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Fosfori ja typpi ovat kasveille välttämättömiä ravinteita, jotka osaltaan 
vaikuttavat kasvien satoon. Sisävesissä puolestaan erityisesti fosfori 
on ongelmallinen minimiravinne, joka aiheuttaa vesistöjen rehevöity-
mistä. Toisin sanoen on sekä kustannustehokasta että ympäristöystä-
vällistä saada ravinteet kiertämään mahdollisimman tehokkaasti pel-
loilla sadon tuottoon ja pitää ravinnevalumat kurissa. Tähän kiteytyi 
”RAE- Ravinnehävikit euroiksi”-hankkeen keskeisin tavoite: tehostaa 
Itä-Suomen alueella erityisesti lannan ravinteiden hyödyntämistä ja 
vähentää maatalouden vesistökuormitusta.
Maanviljely on muuttunut pienimuotoisesta ravinteita kierrättävästä 
toiminnasta tehokkuuden vaatimusten mukaan teollisemmaksi, keskit-
tyen nykyään yhä suurempiin yksikköihin. Toimintatapojen muuttues-
sa on maatalouden kuormittavuuskin lisääntynyt. Tekniikoiden kehit-
tyessä on kuitenkin alettu yhä enenevässä määrin kiinnittää huomioita 
maatalouden ympäristönsuojeluun, joka on toivottava ja kannustettava 
kehityssuunta. Hankkeen yhtenä tavoitteena olikin lisätä maatilojen 
kiinnostusta ja tietoisuutta ympäristönsuojelun hyödyllisyydestä sekä 
uusimmista keinoista. 
Hanke toimi Itä-Suomen kolmen maakunnan alueella eli Pohjois-
Savossa, Pohjois-Karjalassa ja Etelä-Savossa. Alueita yhdistää kak-
si vesienhoitoaluetta (Vuoksen alue sekä Kymijoen-Suomenlahden 
alue), samankaltaiset maaperä- ja ilmasto-olot sekä toimintakulttuuri. 
Hankkeessa oli monipuolinen toimijaryhmä: toteuttajina olivat Sa-
vonia-amk:n (koordinoija) lisäksi MTT Kotieläintuotannon tutkimus, 
Maaninka (1.1.2015 alkaen Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka), 
ProAgria Pohjois-Karjala, Pohjois-Savo ja Etelä-Savo sekä Savo-Karja-
lan vesiensuojeluyhdistys ry ja Suomen ympäristökeskus (SYKE). Li-
säksi ohjausryhmätyöhön osallistui eri maakunnista MTK:n, kuntien 
ja ELY-keskusten edustajat. Hanke sai rahoitusta Manner-Suomen maa-
seudun kehittämisohjelmasta 2007-2013, EU-rahoituksen osuus oli 45 
% ja valtion vastinrahoituksen 55 %, kokonaiskustannukset olivat n. 
1,26 m€.
Toiminnan yhtenä kulmakivenä oli alueen oloihin sopivien parhaitten 
toimintatapojen etsiminen ja pilotointi niin lannan käytön tehostami-
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sessa, maan rakenteen parantamisessa kuin maatalouden vesistövai-
kutusten hallinnassa. Tutkimusosiossa hyväksi havaittuja tekniikoita 
ja tapoja levitettiin alueen viljelijöille mm. työnäytösten, tupailtojen 
ja seminaarien avulla. Hanke järjesti toiminta-aikanaan (1.6.2011-
28.2.2015) noin 100 tapahtumaa, joihin kirjattiin yli 2800 osallistu-
mista.
 
Toinen keskeinen toimenpidekokonaisuus oli tilakohtaiset neuvonta-
käynnit, mukana oli yhteensä 170 tilaa, joille tehtiin kullekin hank-
keen aikana kaksi tilakäyntiä. Käynneillä neuvojat kartoittivat yhdessä 
viljelijöitten kanssa juuri kullekin tilalle sopivia toimenpiteitä. Apuna 
käytettiin mm. eroosioherkkyyskarttoja, viljelysuunnitelmia sekä mui-
ta taustakartoituksia. Samalla tiloille vietiin tietoutta hankkeen tuot-
tamasta materiaalista ja muuttuvista säädöksistä. Tämä oli erityisen 
ajankohtaista vuoden 2014 tilakäynneillä; uuden maatalouden ympä-
ristökorvausjärjestelmän kynnyksellä.
Hankkeessa tuotettiin mm. 27 tietokorttia, lukuisia videoklippejä, 
koosteita eri tilaisuuksista jne. Keskeisimmät materiaalit ovat koottui-
na http://rae.savonia.fi -sivuille sekä yhteistyönä muitten hankkeitten 
kanssa kootuille http://maatila2020.savonia.fi -sivuille. 
Hankkeen aikana tiivistettiin eri maakuntien välisiä, mutta myös maa-
kuntien sisäisiä verkostoja, sekä vuoropuhelua tutkimuksen, viran-
omaisten ja tilojen välillä. Suuret kiitokset kaikille hankkeen aikana 
yhteistyöhön ja kehittämiseen osallistuneille tahoille – tästä on hyvä 
jatkaa uuden ohjelmakauden haasteisiin!   
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2 
Tilakohtaiset kartoitukset ja neuvonta
Tilakohtaisiin kartoituksiin ja neuvontaan otettiin mukaan 80 maatilaa 
Pohjois-Savosta, 40 Pohjois-Karjalasta ja 50 Etelä-Savosta. Tilojen va-
linnassa painotettiin niiden sijaintia vesienhoidon painopistealueilla, 
suurta rantapeltojen määrää sekä suurta eläinlukua suhteessa lannan 
levitykseen käytettävissä olevaan pinta-alaan. Tilakäyntejä tehtiin kul-
lekin tilalle kaksi: kasvukausilla 2012 ja 2014. Ensimmäistä tilakäyn-
tiä varten valmistettiin laajahko kyselylomake, jotta tiedonkeruu olisi 
mahdollisimman yhtenäistä eri kohteissa. Tilakäyntien valmistelussa 
sovellettiin mm. TEHO-hankkeen kokemuksia. Tilakäyntejä tekivät eri 
maakuntien ProAgrioitten neuvojat, joille järjestettiin myös yhteisiä 
koulutuspäiviä.
2.1 Ensimmäinen tilakäyntikierros
Tilakäyntejä teki yhteensä kymmenen eri ProAgrian neuvojaa. Neuvo-
jilla oli yhteinen kokoontuminen keväällä 2012; ”kenraaliharjoitus” 
tehtiin RAE-hankkeen ohjausryhmään kuuluvan Mikko Lihavaisen ti-
lalla Liperissä  (kuva 1) . RAE-tilojen sijainti on esitetty kuvassa 2.
Kuva 1. Neuvojien tilakäynnin kenraaliharjoitukset Liperissä toukokuussa 2012. 
(kuva: Arja Ruokojärvi)
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Kuva 2.  RAE-hankkeen tilakäyntikohteet Itä-Suomen alueella.
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Neuvojat saivat tilakäynneille excel-pohjaisen lomakkeen ja evästyk-
seksi alla olevan muistilistan: 
Ensimmäisen tilakäynnin valmistelut:
Pyydä tilallista etsimään 
• viljelysuunnitelma
- lohkokortit ja – kartat
• maatilalomake 101 a, erityistukisopimukset
• lannoitteiden ostot ja käyttötiedot
Ennen tilalle menoa
• Selvitä ennen tilalle menoa ko. kunnasta, onko mahdollisuut-
ta saada pohjavesi- ja peltokartat. Pohjavesialueet saa näkyviin 
myös esim. paikkatieto.fi-sivustoilta.
• Hae tilan viljavuustiedot ja lanta-analyysi. Muista kysyä tilalta 
lupa tietojen hakemiseen. Viljavuusanalyysien hakuun tarvi-
taan tilalta asiakastunnus ja tutkimusnumero. Jos näitä ei ole 
saatavilla, pyydä tilallista etsimään myös nämä tiedot ennen 
tilakäyntiä.
• Maitotilojen osalta, kysy maitotilaneuvojalta tilan päivälaskel-
ma/ruokinnan fosforitase. 
• Selvitä ELY-keskukselta valuma-alue (OIVAn käyttö). Hyvä olisi 
tietää myös suojelualueet esim. Natura jne.
Yleistä
Tutustu tietoihin ennen tilalle menoa ja esitäytä kaavake, jotta 
kaavakeosuus veisi mahdollisimman vähän aikaa tilalla.
Käytä tilaneuvonnassa ennalta sovittuja arvoja (laskelmat), jotta 
maakuntien linja pysyy yhtenäisenä.
Täytä kaikki mahdolliset tiedot lomakkeeseen sähköisesti. Ei ole 
erikseen merkitty tietoja, mitä hanke tarvitsee. Tilalliselle lähete-




• maanrakenne -analyysistä jää viljelijälle joku dokumentti,
• viljelijä voi vastata palautteeseen, joko paperilla (palautuskuori 
kansiossa) tai sähköisesti hankkeen kotisivujen kautta, linkki 
lähetetään myös sähköpostilla,
• viljelijä saa jatkosta sähköpostiin viestejä hankkeen tapahtu-
mista ja
• kansion materiaalit ovat myös sähköisessä muodossa hankkeen 
kotisivuilla.
Ensimmäisen kierroksen tilakäynneille valmisteluineen oli varattu 
aikaa noin 12 h/tila, joka oli varsinkin kierroksen alussa liian pieni 
tuntimäärä.  Tilakäynnin aikana yhdessä viljelijän kanssa mietittiin 
parhaiten käyttökelpoisia toimenpiteitä, joista tehtiin kullekin tilalle 
toimenpidesuositukset. RAE-tiloista suurin osa oli maito- tai naudan-
lihatiloja, mutta mukana oli myös 9 kasvinviljelytilaa, 7 sikatilaa ja 
1 hevostila. Tilojen viljelyala oli keskimäärin 90 ha, josta vuokrattua 
peltoa oli keskimäärin 36 ha. 
Taulukossa 1 on kooste tilojen sitoutumisesta erityisympäristötukiin 
vuonna 2012.  Kolme selkeästi suosituinta tukea olivat lietelannan 
sijoittaminen peltoon, perinnebiotooppien hoito sekä luonnonmukai-
nen tuotanto. Myös ravinnetaseet ja lannan levitys kasvukaudella ovat 
tässä kärjessä. Ympäristötuen lisätoimenpiteet eivät juurikaan olleet 
vastanneiden suosiossa.
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2.2 Toinen tilakäynti 
Toinen tilakäyntikierros tehtiin kasvukaudella 2014 samoille tiloille 
kuin ensimmäiset käynnit. Osa neuvojista oli vaihtunut ensimmäisen 
kierroksen jälkeen, joten tausta-aineistojen järjestelmällinen talletus 
osoittautui hyvin tärkeäksi. Toisella tilakäynnillä käytiin läpi ensim-
mäisen kierroksen toimenpidesuositusten toteutuminen, nettisivuja 
ja hankkeessa koottua uutta materiaalia sekä lohkokohtaisia kartta-ai-
neistoja. 




• perehdy 1. tilakäynnin aineistoihin; peltomaan laatutestin tu-
lokset, ravinnetase-laskelmat, annetut toimenpidesuositukset, 
(tilakäyntikaavake)
• jos 1. tilakäynnillä ei ole tehty peltomaan laatutestiä, varau-
du tekemään se 2. tilakäynnillä, samoin ravinnetase-laskelmat  
(mikäli satomäärät/lannoitustiedot tilalla tiedossa)
• perehdy tilan kaltevuus- ja eroosioherkkyysaineistoihin, voit 
kirjata huomioitavat lohkot jo valmiiksi 2. tilakäynnin kaavak-
keeseen
• selvitä onko uusinta tietoa koskien tilalle annettuja toimenpi-
desuosituksia, esim. RAE- tai muiden hankkeiden tutkimustu-
lokset, toimenpiteiden kustannusvaikutukset ym.
Tilakäynnillä
• täytetään  2. tilakäynnin tilakäyntikaavake ”kartoitus toteute-
tuista toimenpideohjeista”
• tehdään peltomaan laatutesti kahdelle peruslohkolle, mikäli 
tätä ei ole tehty 1. tilakäynnillä, samoin ravinnetaselaskelma
• opastetaan nettisovellusten hyödyntämiseen ja tehdään TEHO 
plus -hankkeen ympäristötesti?
• kartoitetaan kiinnostus mahdolliseen RAE-jatkohankkeeseen
Tilakäynnin jälkeen
• kirjoitetaan puhtaaksi ”kartoitus toteutetuista toimenpideoh-
jeista” ja lähetetään tilalle
• muu mahdollinen esim. talon sisäinen raportointi, asiakkaan 
dokumenttien tallennus
2.3 Toimenpidesuositusten toteutuminen
Viljelykierron monipuolistamisessa kaikkein selkeimmin esille tulleet 
kohdat olivat alus-/ typensitojakasvien, sekä syväjuuristen kasvien ja 
valkuaiskasvien lisääminen. Tämä toi hieman lisäkustannuksia tiloil-
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le, mutta toisaalta mahdollisesti paransivat sadon määrää ja laatua. Yh-
teensä 82 % vastanneista kertoi ainakin harkitsevansa viljelykierron 
monipuolisuuteen panostamista myös tulevaisuudessa.
Viljelyteknisten toimenpiteiden ja maanrakenteen parantamisen osal-
ta myönteisimmän vastaanoton sai kevätkyntö, jonka hyvinä puolina 
pidettiin mm. työn kuormituksen jakautumista tasaisemmin vuodelle. 
Kaiken kaikkiaan vastanneista jopa 95 % aikoo panostaa viljelytekni-
siin toimenpiteisiin tai maanrakenteen parantamiseen tulevaisuudes-
sa. 
Taulukko 2. Tulokset liittyen viljelykierron monipuolistamisen toimenpidesuosituk-
siin.
Taulukko 3. Tulokset liittyen viljelyteknisten toimenpiteiden ja maanrakenteen pa-
rantamisen toimenpidesuosituksiin.
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Vesitalouden parantaminen oli yleisesti ottaen tilallisten kannalta vai-
keimmin lähestyttävä kokonaisuus. Suurin syy tälle oli kyselyiden mu-
kaan toimenpiteistä aiheutuvat työt ja kustannukset, sekä näistä saa-
tavien tukien hakemiseen liittyvät vaikeudet. Salaojituksen osalta on 
huomioitava, että monilla on lohkot jo salaojitettu, joten sen alhainen 
valitseminen tai kiinnostus voi johtua tästä. Kiinnostusta vesitalouden 
parantamiseen tulevaisuudessa löytyi lähes kaikilta vastanneilta.
Lannan käytön tehostamiseen ja tarkentamiseen liittyviä toimenpiteitä 
valittiin enemmän tiloille toteutettavaksi kuin lannoitukseen liittyviä. 
Lannoitukseen liittyvät toimenpidesuositukset eivät tiloille olleet il-
meisesti ajankohtaisia, koska eniten valintoja tuli ”tarkoitus panostaa 
tulevaisuudessa” -kohtaan.
Taulukko 4. Tulokset liittyen vesitalouden parantamisen toimenpidesuosituksiin.
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Suosituimmaksi lannankäytön tehostamiskeinoksi osoittautui levityk-
sen parantaminen. Lietelannan sijoittaminen jakoi puolestaan tilalliset 
kahtia ja monelle kiinnostuneellekin tämä vaihtoehto jäi toteutumat-
ta sen kalliin tekniikan hankinnan vuoksi. Lannan kompostointia tai 
sakokaivolietteen kalkkistabilointia ei useimmissa tapauksissa pidetty 
niin tarpeellisena toimenpiteenä, että siihen olisi kannattanut panos-
taa. Lannan separoinnista oltiin kiinnostuneita, mutta sitä pidettiin 
myös toistaiseksi liian kalliina toimena. 
Taulukko 5. Tulokset liittyen lannoituksen toimenpidesuosituksiin.




RAE-hankkeen kohdetiloilta kysyttiin palautetta molempien tilakäyn-
tien jälkeen sekä kirjallisesti että suullisesti. Toisen tilakäynnin jälkeen 
tehtiin satunnaisotannalla myös kolmannekselle tiloista puhelinhaas-
tattelukierros. 
Hankkeen tekemien tietokorttien osalta tiloista puolet oli sitä mieltä, 
että ne olivat hyödyllisiä. Muuten vastaukset noudatteli samaa linjaa 
ja aika tasaisesti tuli vastauksia seuraavanlaisten asioiden puolesta; 
uudet näkökulmat asioihin, uusi tieto, asiantuntijat ja heidän apunsa, 
tietokortit, hankkeen tapahtumat, teemapäivät ja koulutukset, yleisesti 
tilakäynnit ja etenkin lapiodiagnoosi, tiedotus, ympäristön huomioi-
minen ja uudet kasvilajikevaihtoehdot. 
Kehittämiskohteita kysyttäessä puolestaan noin kaksi viidennestä oli 
jättänyt vastaamatta. Sähköisessä kyselyssä nämä olivat pakollisia 
kohtia. Postilla palautetuissa kaavakkeissa oli paljon tyhjää ja puhelin-
haastatteluissakin nämä kaksi ensimmäistä avointa kysymystä tuntui-
vat olevan hankalia vastata. 
Seuraavanlaisia kehittämiskohteita vastaajilla on tullut mieleen:
• Toivon näkyvämpää mainontaa
• Tilakäyntien tason parantaminen ja yhtenäistäminen eri teki-
jöiden välillä
• Näytteet vesistöistä/ojista ylä- ja alajuoksulta
• Tilatietojen jakaminen      yhteiskyydit
• Tallenteet koulutuksista, etäyhteyksiä
• Teemapäiviä, koulutuspäiviä lisää, tarkemmin omalle tilalle 
suunniteltu ratkaisu
• Konkreettisempia keinoja, koulutuksia mieluummin talvella
• Järvivesianalyysit, salaojituksen säännöstely
• Opintomatkoja
Vastaajat kokevat tarvitsevansa neuvoa yleisesti tuleviin tukimuutok-
siin, tukien optimointiin ja toivovat tulevista tukimuutoksista kun-
nollista tiedottamista. Lisäksi toivottiin lisää tietoa ympäristöhoitoon 
saatavista rahoituksista ja asioihin käytännönläheisempää otetta eli 
minkälaisilla eri panostuksilla saadaan todellista tuottoa myös yritys-
toiminnan näkökulmasta. Muuten neuvonnan tarve oli aika yksityis-
kohtaista:
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• Palkokasveihin liittyvää tietoa tulevaisuudessa
• Laskeutusaltaat ja niiden teko
• Kosteikot ja uuden ympäristökorvauksen mahdollisuudet
• Tilakäyntejä neuvojilta, artikkeleita alan lehtiin ja internetiin
• Suojavyöhykkeet vesistöihin
• Lietelannan levitykseen
• Kasvinsuojelu, ojitus, lannan levitysmultaimet
• Rantojen laiduntaminen
• Maan laadun tarkkailu
• Järvivesianalyysit, laskuojien ravinnehävikit, uudet viljelytoimen-
piteet
Kyselyn viimeisenä pakollisena kysymyksenä oli ”Mistä asioista kai-
paat lisätietoa, mihin esim. maatalouden tutkimusta pitäisi mielestäsi 
suunnata?”. Tähän vastaamatta jätti noin kaksi viidesosaa vastaajista. 
Vastanneilla oli kovinkin erilaisia tiedontarpeita seuraavasti:
• Maatilan pitäisi voida hyödyntää ravinteita entistä tarkempaan ja 
taloudellisesti
• Kuinka viljelyä voidaan tehostaa ilman myrkkyjä ja lannoitteita.
• Kuinka byrokratia poistetaan maataloudesta
• Miten tehostaa peltojen kasvukuntoa
• Bioenergiaan, valkuaiskasvien viljelymahdollisuuksiin
• Lannan levitysmahdollisuuksiin
• Eri lajikkeiden menestyvyyteen
• Ilmaston muutokset tuotantorakennuksiin
• Käytäntöjen ja tapojen tuominen Suomen rajojen ulkopuolelta
• Suomessa ei osata vielä neuvoa suurtiloja ja auttaa kehityksessä
• Koneurakoinnit; työmäärän lisääntyminen, kustannukset
• Kerääjäkasvien käytöstä
• Maan tiivistyminen ja koneiden painot
• Työhyvinvointi
• Voiko luomumaista viljelytapaa soveltaa tavanomaiseen
• Kasvinsuojelun suuttimet
• Tietotekniikka tutuksi
• Energiatehokkuuden etsimisen ja vaihtoehtoisten energiamuoto-
jen kehittäminen
• Hevosen lannan käyttöön.
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Viimeisessä kysymyksessä etsittiin ideoita asioihin, joita vastaajan alu-
eella voisi esimerkiksi hankkeen avulla kehittää. Tähän tuli seuraavia 
ideoita:
• Tuottajalle kohtuullinen toimeentulo kohtuullisella työllä
• Keskitetty byrokratian poisto ohjelma, jolla poistetaan tai muute-
taan järkeväksi tuottajien mielestä turha byrokratia.
• Parannetaan maatalouden imagoa nuorten silmissä
• Työhyvinvointi
• Suurten tilojen neuvonnan kehittäminen, kokonaisvaltainen 
asiantuntemus ja toimien hyötysuhteiden ymmärtäminen.
• Tiedon keskittämistä, ajantasainen tietoa asetuksista ja säädöksis-
tä helposti saataville
• Metsätalous mukaan hankkeisiin
• Tilusvaihto
• Suomessa menestyvät lajikkeet, tiivistymisongelmien ratkaisut
• Todistaa kuluttajille, että pahimmat päästöt tulevat jätevesilaitok-
sista
• Tilan parempi tuottavuus, esim. maidon ja lihan hinta kohdalleen
• Kursseja ja retkiä
• Peltomaiseman säilyttäminen ja peltojen ympäristöjen ja vesistö-
jen rantojen raivaaminen
2.5 Kosteikkokartoitukset
Etelä-Savossa hankkeeseen sisältyi lisäksi laajempi kosteikkoneuvon-
taosio. Etelä-Savossa tehtiin hankkeen aikana 18 kosteikkokartoitusta, 
joista 11 tehtiin tilakäyntitiloille ja loput olivat muita vesienhoidon 
kannalta tärkeitä kohteita. Suurin osa kartoituksista sisälsi tilakäynnin 




Uusia menetelmiä ravinnekuormituksen vähentämiseen
RAE-hankkeessa testattiin myös käytännössä erilaisten menetelmien 
ja toimenpiteiden soveltuvuutta Itä-Suomen maatiloille. Kenttäkokeita 
tehtiin Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningan toimipisteessä, lisäksi 
mm. jaloittelutarhatutkimuksessa oli mukana maatiloja eri puolilta 
maakuntia.  Kokeellisen tutkimuksen tuloksia on esitelty Maatalous-
tieteen päivillä, AgriFuture-tapahtumassa, messuilla ja tupailloissa. 
Tutkimuksista on julkaistu myös opinnäytetöitä ja laajempia tutkimus-
raportteja, jotka ovat luettavissa erillisinä julkaisuina ja linkkeinä rae.
savonia.fi-nettisivuilla.
3.1 Kosteikot ravinteiden sitomisessa
Lasse Häkkinen, Anna-Liisa Viljakainen ja Arja Ruokojärvi
Savonia-ammattikorkeakoulu
RAE-hankkeessa seurattiin kolmea erityyppistä kosteikkokohdetta 
vesinäytteiden avulla kolmen vuoden ajan (2012-2014). Kesän 2013 
tuloksista on julkaistu Lasse Häkkisen opinnäytetyö ”Kosteikon vai-
kutus maatalouden ravinnepäästöihin” (2013, Savonia-amk, Kuopio). 
Kosteikot olivat:
- Iso-Reuhka -järven pohjoisosassa, Polvijärvellä
- Heiniönjärvellä Pieksämäellä, rakennettu osana EU:n rahoittamaa 
kunnostushanketta ja 
- Sumppilammen kosteikko Lapinlahdella, jota seurattiin myös 
osana FOKUS II (Sisävesien ravinnekuormitus; Luke, Maaninka) 
-hanketta. 
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3.1.1 Heiniöjärven kosteikko, Etelä-Savo
Pieksämäellä seurattu kosteikkoalue (pinta-ala n. 0, 4 ha, vain pieni 
osa avovettä) on rakennettu vuonna 2000 osana laajempaa kunnostus-
hanketta ja sijaitsee Heiniöjärven pohjoisosassa. Kosteikon valuma-
alueella on ojitettua metsää, soita sekä n. 54 ha salaojitettua peltoa. 
Kohteessa on myös ennen kosteikkoa sijaitseva laskeutusallas, josta 
otettiin näytteitä tulevasta sekä lähtevästä vedestä. Laskeutusallas on 
noin 90 metriä pitkä ja 5 metriä leveä. Kuvassa 4 on esitetty karttapoh-
jalla näytteenottopisteet ES1-ES5.
Kuva 3. Näytteenottoa ojasta Heiniöjärven kosteikolla itikoitten kiusaamana kesällä 
2012 (kuva:Jussi Haapamaa).
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Kuva 4. Pieksämäen kosteikon näytteenottopisteet (kuva: Lasse Häkkinen).
Taulukossa 7 on esitetty Heiniöjärven kosteikolta vuosina 2013 ja 2014 
saatujen tulosten vaihteluvälit. Näytteenottopisteet on merkitty kuvan 
4 mukaisilla koodeilla ES1-ES5. Piste ES5 sijaitsee kauimpana järvestä 
ja piste ES1 sijaitsee juuri ennen järveä. Pisteet ES4 ja ES5 ovat laskeu-
tusaltaasta.
Taulukko 7. Heiniöjärven kosteikon tutkittujen pitoisuuksien ja veden ominaisuuk-
sien vaihteluvälit vuosilta 2013 ja 2014.
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Värimäärityksen tuloksien mukaan näytteet olivat erittäin humuspitoi-
sia. Vesi oli myös hyvin sameaa eli se sisälsi paljon pieniä hiukkasia 
(rauta, saviaines, levä). Nitraattitypen pitoisuudet olivat poikkeuksel-
lisen korkeita. Rauta ja näytteiden laimentaminen vaikuttavat häiritse-
västi nitraattitypen määritykseen; näytteiden ruskean värin takia nii-
tä jouduttiin kuitenkin laimentamaan. Luultavasti siis nitraattitypen 
pitoisuudet eivät todellisuudessa ole niin korkeita kuin analyyseissä 
saadut arvot.
Vuonna 2013 fosforipitoisuudet kasvoivat loppukesää kohti. Laskeu-
tusaltaassa (ES4 ja ES5) fosforipitoisuudet ovat hyvin pieniä, joten 
siinä on tulosten perusteella sopiva viipymä. Pelloilta tuleva fosfori 
sitoutuu kiintoaineeseen ja sen sedimentoituessa laskeutuu myös siinä 
oleva fosfori. Laskeutusaltaan hyvä toimivuus on havaittavissa molem-
pina vuosina (taulukko 8).
Kuva 5. Heiniönjärven kosteikon kokonaisfosforipitoisuudet (mg/l) kesinä 2013 ja 
2014.
Taulukko 8. Heiniöjärven kosteikon kokonaistyppipitoisuudet (mg/l) kesinä 2013 ja 
2014.
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Kokonaistyppipitoisuudet ovat hieman suurempia verrattaessa fosfori-
pitoisuuksiin, varsinkin laskeutusaltaassa. Koska typen denitrifikaatio 
edellyttää melkeinpä vastakkaisia olosuhteita kuin fosforin adsorptio, 
ei voi olettaa laskeutusaltaan pidättävän samanaikaisesti kumpaakin. 
Typen denitrifikaatioon vaikuttavat mm. nitraattitypen pitoisuus, hap-
piolosuhteet ja lämpötila. Mitä korkeampi nitraattityppi ja mitä läm-
pimämpää ja hapettomampaa vesi on, sitä paremmin denitrifikaatio 
tapahtuu. Typpipitoisuudet eri näyttteenottopisteissä ovat kuvassa 6.
3.1.2 Riihilahden kosteikko, Pohjois-Karjala
Polvijärven Riihilahden kosteikko sijaitsee Iso-Reuhka -järven poh-
joispäässä. Monimuotoisen kosteikon ovat perustaneet Eräeinarit ry 
kevään ja kesän 2011 aikana. Valuma-alueeseen kuuluu noin 75 ha 
viljeltyä peltoa, valuma-alueen kokonaispinta-ala on n. 240 ha. Alue 
oli ollut ennen kosteikon perustamista umpeen kasvanut ja pusikoitu-
nut, josta voisi päätellä ravinnepitoisuuksien olevan korkeita. Kuvassa 
(kuva 7) on esitettynä kosteikkoalue sekä näytteenottopisteet. Punai-
set pisteet ovat näytteidenkeräyspaikkoja (PK1-PK5). Kosteikkoalue on 
merkitty kuvaan violetilla. 
Kuva 6. Heiniöjärven kosteikon kokonaistyppipitoisuudet (mg/l) kesinä 2013 ja 2014.
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Kuva 7. Riihilahden kosteikkoalueen näytteenottopisteet (kuva: paikkatietoikkuna, 
muokannut Lasse Häkkinen).
Kesän 2013 aikana Riihilahden kosteikolta käytiin ottamassa näytteitä 
neljä kertaa ja kesän 2014 aikana kolme kertaa. Kesällä 2012 näytteen-
ottopisteestä PK4 vettä oli virrannut pientä uomaa pitkin kosteikosta 
vesistöön. Kesinä 2013 ja 2014 uomaa ei kuitenkaan ollut, vaan veden 
kulkureitti oli kokonaan padotettu. Näytteenottopiste PK3 sijaitsi kah-
den rumpuputken edessä (kosteikon puolella juuri ennen järveä). Hei-
näkuussa 2014 näytepisteitä PK1 ja PK2 ei löytynyt kosteikon olles-
sa hyvin vaikeakulkuinen kasvillisuudesta johtuen. Syyskuussa 2014 
näytteenottopiste PK5 oli kuivunut eikä ojassa ollut lainkaan vettä, 
myös PK1 oli tällöin melkein kuivunut (taulukko 9).
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Taulukko 9. Riihilahden kosteikon tutkittujen pitoisuuksien ja veden ominaisuuk-
sien vaihteluvälit vuosilta 2013 ja 2014.
Näytteet Polvijärveltä analysoitiin yleensä laimentamattomina. Vaikka 
näytteet olivat silmämääräisesti melko kirkkaita, värianalyysi osoitti 
näytteiden olevan erittäin humuspitoisia (arvo yli 100 PtCO). Sameu-
den arvoissa oli suurta vaihtelua; pienimmät arvot olivat pisteissä 
PK3-PK5.
Fosforipitoisuudet olivat hyvin alhaisia jokaisena näytteenottokerta-
na. Kesäkuussa 2013 otetuissa näytteissä vain pisteissä PK1 ja PK2 oli 
enemmän fosforia. Näytepisteen PK1 valuma-alue on peltoa ja met-
sää ja pisteen PK2 vain metsää. Fosforikuormitusta on voinut tulla siis 
kesäkuussa pelloilta hieman enemmän. Pisteessä PK3 (juuri ennen 
järveä) pitoisuudet olivat alle 0,1 mg/l, eli kosteikko pidättää fosforia 
riittävästi.
Kuva 8. Riihilahden kosteikon kokonaisfosforipitoisuudet (mg/l) kesinä 2013 ja 2014.
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Syyskuussa 2014 otetuissa näytteissä ei fosforia ollut juuri lainkaan. 
Suurin pitoisuus kesällä 2014 on heinäkuun näytteessä pisteessä PK5, 
joka on kosteikkoon laskeva oja. Pisteet PK3 ja PK4 sijaitsevat kostei-
kon toisella puolella ennen järveä, joten tuloksista voidaan tulkita fos-
forin pidättyvän kosteikkoon.
Kokonaistyppipitoisuudet olivat melko korkeita, ainoastaan touko-
kuussa 2013 otetuissa näytteissä typpeä oli vähän. Nitraattitypen pi-
toisuudet olivat kuitenkin kaikkina näytteenottokertoina hyvin pieniä, 
luonnonvesissä esiintyvien pitoisuuksien luokkaa (0-0,1 mg/l). Myös 
ammoniumtyppeä oli vähän (alle 1 mg/l), joten kyseiset pitoisuudet 
eivät osaltaan anna viitteitä maataloudesta tulevasta typpikuormituk-
sesta.
Kaikissa RAE-hankkeen seuraamissa kosteikkokohteissa havaittiin nii-
den sitovan ravinteita ja kiintoaineita, vaikka pitoisuudet ja valuntave-
sien määrät vaihtelivat eri ajanjaksoina suuresti. Kosteikot toimivatkin 
osaltaan tulvavesien tasaamisessa ja eroosioaineksen pysäyttämisessä. 
Kosteikkorakenteiden vuosittainen tarkastus havaittiin tärkeäksi uu-
sillakin kohteilla, esim. patovallit sortuvat helposti kevätvalumien 
aikaan. Kosteikoilla on myös suuri merkitys luonnon monimuotoi-
suuden lisäämisessä ja niillä voidaan lisätä samalla muuten vähätuot-
toisen, hankalasti viljeltävän maan arvoa.
Kuva 9. Riihilahden kosteikon kokonaistyppipitoisuudet (mg/l) kesinä 2013 ja 2014.
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Kuva 10. Näytteenottoa Polvijärven kosteikolla kevättalvella 2013 (kuva: Arja Ruo-
kojärvi).
3.2 Jaloittelutarhojen vesien hallinta
Tanja Tikkanen, Anna-Liisa Viljakainen ja Arja Ruokojärvi 
Savonia-ammattikorkeakoulu
Jaloittelutarha on alue, joka on perustettu eläinten ulkoilua varten ja 
jota ei laidunneta. RAE-hankkeessa tutkittiin kolmea erilaista Pohjois-
Savon alueella sijaitsevaa jaloittelutarhaa. Mukana oli tiivispohjainen, 
maapohjainen ja vaihtopohjainen jaloittelutarha.  Pohjan rakenne sekä 
pintamateriaali vaikuttavat paljon valumavesien muodostumiseen. 
Kiinteäpohjaisissa jaloittelutarhoissa kertyy vuoden aikana enemmän 
valumavettä maapohjaiseen tarhaan verrattuna.
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3.2.1 Esimerkkinä vaihtopohjainen jaloittelutarha
Kahden eri paikkakunnan kolme kohdejaloittelutarhaa olivat: TMLI 
(tiivis- ja maapohjainen, lihakarja), ALY (asfalttipohjainen, lypsykarja) 
ja VLY (vaihtopohjainen, lypsykarja). Jaloittelutarhojen yhteydessä ole-
vissa havaintopisteissä mitattiin paikan päällä lämpötila, pH, sähkön-
johtokyky ja happipitoisuus. Laboratoriossa analysoitiin vesinäytteistä 
väri, sameus, nitraattityppi (NO3-N), ammoniumtyppi (NH4-N), koko-
naistyppi (Nkok) ja kokonaisfosfori (Pkok). Osasta näytteistä analysoitiin 
myös E. coli -bakteerien määrä. Mittauksia tehtiin vuosina 2012-2014, 
ensimmäisten kesien tuloksista on julkaistu Tanja Tikkasen opinnäyte-
työ ”Maatilojen jaloittelutarhojen vesien hallinta” (2013, Savonia-amk, 
Kuopio).
Esimerkkitilalla on lypsylehmiä ja nuorkarjaa yhteensä 130, joista tar-
hassa on kerrallaan 15 – 20 eläintä. Jaloittelua tapahtuu ympäri vuo-
den, kesällä päivisin n. 4 h/vrk ja talvella n. 1 h/vrk. Tarhan koko on 
600 m2, josta tiivispohjaisen alueen osuus 550 m2. Pohja on rakenteel-
taan soraa ja tarha sijaitsee hiekkamaalla. Pohjaa ei kokonaan vaihdeta, 
hiekkaa lisätään keväisin ja lantaisimmat kohdat poistetaan. Jaloittelu-
tarhan valumavedet valuvat imeytysojaan.
Jaloittelutarhan näytteenottopisteet ja näytteenoton tulokset
Vesinäytteitä otettiin jaloittelutarhan imeytysojasta neljästä eri pistees-
tä ja lisäksi otettiin verrokkinäyte (piste 0) lähellä olevasta järvestä, 
ojan laskuputken suulta.
- 28 -
Kuva 11. VLY tarhan näytteenottopisteet.
Taulukko 10. Näytteenottopisteiden kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet.
Määritetyt E. coli -pitoisuudet:
• 1. piste:     1 pmy/ml (14.5.2013)
• 3. piste:   19 pmy/ml (2.7.2013), 
       27 pmy/ml (13.8.2013)
• 4. piste:   31 pmy/ml (17.6.2013), 
     953 pmy/ml (2.7.2013), 
       15 pmy/ml (13.8.2013)
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Kuva 12. Näytteenottoa kokoomakaivosta, seurattu kiinteäpohjainen jaloittelutarha 
oikeassa reunassa (kuva: Arja Ruokojärvi).
Kohdejaloittelutarhan VLY valumavesien ravinnepitoisuudet eivät ol-
leet kovin suuria, sillä osa tarhan ravinteista suotautui hiekkakerrok-
sen läpi maapohjaan. Aikaisemmista tarhatutkimuksista poiketen tar-
hassa oli typpeä enemmän nitraatti- kuin ammoniumtypen muodossa. 
Nitraattityppi on yleensä energiataloudeltaan kasveille epäedullisem-
paa, sillä kasvit tarvitsevat paljon energiaa muuntaakseen nitraattity-
pen ammoniumtypeksi. E. coli -bakteerien määrä pisteissä 3 ja 4 ylitti 
uimakelpoisuuden vaatimukset.
Ympäristöystävällisin tutkituista tarhoista oli tiivispohjainen ALY, sil-
lä vedet ohjautuvat asfalttipinnalta keräilykaivoihin, joista edelleen 
kokoomakaivon kautta lietesäiliöön. Tämä tosin laimentaa lietteen 
ravinnearvoa ja sateisina vuosina lietteen määrä voi kasvaa huomat-
tavasti. Kaikissa jaloittelutarhoissa valumavesien ravinnepitoisuudet 
jäivät kuitenkin varsin alhaisiksi verrattuina aiempiin tutkimuksiin.
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3.3 Lietelannan kemiallinen separointi
Maarit Janhunen ja Heikki Ollikainen
Savonia-ammattikorkeakoulu
Tässä hankkeessa testattiin lietelannan separointia kipsijohdannaisten 
avulla sekä kemiallisen ja mekaanisen separoinnin yhdistämistä. Se-
paroinnin tarkoituksena on erotella lietelannasta typpi nesteosaan ja 
fosfori kiintoaineosaan. Kokeita on todennettu laboratorio-olosuhteis-
sa kahdessa eri kokoluokassa sekä maatilamittakaavassa. Kemikaalei-
na kokeissa käytettiin kalsiumsulfaattia (kipsiä) ja magnesiumoksidia.
Kokeiden tarkoituksena oli hakea saostukselle ja kemikaalien toimin-
nalle optimaalinen kuiva-ainepitoisuus, kemikaaliannos sekä pH. Ko-
keita toteutettiin raakalietteellä sekä mekaanisesti ruuvipuristimella 
(kuva 13) naudan lietteestä erotetulla nestejakeen ja kuivajakeen seok-
sella. 
Kuva 13. Mekaanisessa separoinnissa käytetty ruuvipuristin (Kuva: Heikki Ollikai-
nen, 2015).
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Oikeiden koeparametrien löydyttyä pienen mittakaavan kokeissa, to-
teutettiin koesarja hieman isommassa kokoluokassa laboratoriossa. 
Koesarja toteutettiin sekä raakalietteelle että separoidulle nestejakeel-
le yhdistettynä kuivajakeen kanssa. Tämän jälkeen saostumista testat-
tiin myös kuution kokoluokassa useampana rinnakkaisena koesarjana. 
Erillinen laajempi tutkimusraportti separointikokeista tulee http://rae.
savonia.fi-sivuille, aiheesta julkaistaan myös Heikki Ollikaisen (Savo-
nia-ammattikorkeakoulu) opinnäytetyö.
3.3.1 Laboratoriomittakaavan kokeet
Pienen mittakaavan kokeissa fosforista parhaimmillaan jopa 90 % 
saostui kiintoainekseen. Pullokokeissa kokonaisfosfori saostui lähes 
yhtä hyvin; suurimmillaan kokonaisfosforista 83 % saostui kiintoai-
nekseen. Parhaiten onnistuneissa koepulloissa pH oli lähellä kirjalli-
suuden perusteellakin optimaalista 8,5.
Laboratoriossa tehty pullokoe osoitti fosforin kemiallisen separoinnin 
onnistuvan myös raakalietteestä, mikäli TS- pitoisuus on sopivalla ta-
solla (n. 5 %). Tulosten perusteella raakalietteen kokonaisfosfori saos-
tui 73 %, verrattuna mekaanisesti erotettuun nestejakeeseen (kuva 14). 
Kuva 14. Pullokokeen kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin analyysitulokset mg/l 
(Ahma Group).
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Pienen mittakaavan koe ja pullokokeen tulokset osoittavat, että fos-
forinsaostuksen kannalta paras kemikaaliannos on 1 ja 3 g/kg*TS- % 
välillä. Lietteen laskeutuvuus heikkenee huomattavasti kemikaalian-
noksen lähestyessä 5 g/kg*TS-%. Kuvassa 15 on esitettyinä liukoisen 
typen ja kokonaistypen muutoksia.
Kuva 15. Pullokokeen liukoisen typen ja kokonaistypen analyysitulokset mg/l (Ahma 
Group).
3.3.2 Säiliömittakaavan kokeet
Säiliökoesarjan kokeet toteutettiin kuution konteissa (Kuva 16). 
1. Säiliökokeessa oli alun perin tarkoituksena käyttää täysin saman-
laista koejärjestelyä kuin pullokokeessa. Suurin muutos koejärjes-
telyssä oli, että mekaaninen separointi ei kyennyt laskemaan nes-
tejakeen kuiva-ainepitoisuutta alle 5 % vaan TS- pitoisuus jäi 5,5 
%, jonka seurauksena mekaanisesti erotettua kuivajaetta ei lisätty 
lietteen joukkoon nostamaan TS- pitoisuutta lähemmäs optimaa-
lista 4-5 % luokkaa.
2. Kemiallinen separointi suoritettiin muutosten takia neljänä rin-
nakkaisena nestejakeelle, sekä kahtena rinnakkaisena raakaliet-
teen ja nestejakeen seokselle TS- 6,5 %. Saostuskemikaaleina 
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käytettiin Yara Oy:n lahjoittamaa kalsiumsulfaattia ja magnesiu-
moksidia. Kemikaaliannoksena käytettiin kaikissa näytteissä 1 g/
kg*TS-%. Säiliökoesarja suoritettiin lisäksi puolilämpimässä ti-
lassa noin +7 asteen lämpötilassa, eikä lämpötilan mahdollista 
vaikutusta kemikaalien reaktiivisuuteen ollut ennen kokeita tie-
dossa.
3. Raakaliete osoittautui ongelmalliseksi haastavan sekoittuvuu-
den johdosta. Käytetyn moottorisekoittimen kapasiteetti ei riit-
tänyt saamaan nestejaetta ja raakalietettä sekaisin eikä pystynyt 
aikaan saamaan tarpeeksi voimakasta pyörrettä kemikaalien 
optimaalisen sekoittuvuuden takaamiseksi. Tätä teoriaa tukee 
säiliöiden 5-6 pintaan muodostunut lähes raakalietteen TS- pi-
toisuudella oleva paksu lietekerros sekä saostuskemikaalien 
muodostuminen suuriksi partikkeleiksi säiliöiden pohjalle.
Kuva 16. Koesarjan säiliöt sijaitsivat Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningalla (kuva: 
Heikki Ollikainen).
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Säiliökokeen aikana lietteiden kokonaistyppipitoisuus nousi parhaim-
millaan lähes 600 mg/l. Tämä voi johtua lietteen paljon vaihtelevis-
ta ravinnepitoisuuksista sekä liukoisen typen muutoksesta kiinteään 
muotoon (kuva  17). Kuvaan 18 on koottu tuloksia vastaavasti fosforin 
osalta.
Kuva 17. Säiliökoesarjan kokonaistypen ja liukoisen typen pitoisuudet mg/l (Ahma 
Group).
Kuva 18. Säiliökoesarjan kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin pitoisuudet mg/l 
(Ahma Group).
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Laboratoriossa eri koeparametreille tehtyjen lisäkokeiden tuloksena 
päädyttiin johtopäätökseen, että kemiallisen separoinnin ongelmat säi-
liökokeessa johtuivat kuivajakeen puuttumisesta. Oletettavasti kuiva-
jakeen suuret, karkeat partikkelit toimivat kemiallisessa separoinnissa 
samoin, kuten vedenpuhdistuksessa flokin muodostus ja sen laskeutus 
altaassa kemikaalien avulla. Oletettavasti kemiallisessa separoinnissa 
kuivajakeen partikkelit painuvat nopeammin ja helpommin lietteen 
pohjalle. Samalla kuivajakeen partikkelit sitovat laskeutuessa itseensä 
ympäriltään fosforia, mikä on kalsiumsulfaatin ja magnesiumoksidin 
ansiosta saostunut struviitiksi ja/tai apatiittiksi.
Näitten tulosten pohjalta mekaaninen separointi ja fosforin kemialli-
nen rikastaminen ovat varteenotettavia vaihtoehtoja lietelannan käsit-
telyyn. Kemikaalikäsittelyssä keskeisimpiä optimoitavia osatekijöitä 
ovat lietelannan kuiva-ainepitoisuus, pH ja kemikaalien annosmäärä. 
Optimaalisella kemikaaliannoksella pH pysyttelee toivotulla tasolla; 
mikäli annostusta nostetaan liikaa, taloudellinen hyöty poistuu ja pH-
taso tuottaa ongelmia. Tärkeimmäksi tekijäksi kulminoituu kuitenkin 
kuiva-ainepitoisuus. Mikäli lietelannan kuiva-ainepitoisuus on viiden 
paikkeilla, fosforia voidaan rikastaa jopa yli 80 %. Lisäksi mekaani-
sen separoinnin yhdistäminen kemikaalikäsittelyyn voisi tuoda uusia 
mahdollisuuksia logistiikan kehittämiseen tilatasolla ja tilojen välillä. 
Maatilamittakaavan tuloksia kuitenkin kaivataan vielä lisää.
3.4 Nurmikasvien fosforin puutteen arviointi kasvin 
       ravinnesuhteiden avulla - kasvidiagnostiikka
Perttu Virkajärvi, Sanna Kykkänen ja Maarit Hyrkäs
Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka
Johdanto
Fosforin lannoitussuositukset perustuvat peltolohkon viljavuusana-
lyysin tuloksiin. Maat ryhmitellään viljavuusluokkiin maalajin, maan 
multavuuden ja viljavuusfosforin mukaan ja lannoitteissa annettava 
fosforimäärä määräytyy viljavuusluokan ja nurmen käyttötarkoituksen 
mukaan. Se, kuinka paljon kasvit todellisuudessa ottavat maasta fos-
foria (maan fosforivaroista ja lannoitefosforista) riippuu myös muista 
seikoista, etenkin maan rakenteesta, kosteusolosuhteista ja vallitsevis-
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ta säistä. Fosforin puutoksen havaitseminen nurmikasvustosta (heikko 
kehitys, sinertävä/sinipunainen lehtien väri, heikentynyt kasvu) kesän 
aikana ei ole helppoa, sillä värieroja aiheuttavat myös monet muut ra-
vinteet ja kasvutekijät.
Periaatteessa tuntuu yksinkertaiselta todeta jälkikäteen rehun kiven-
näisanalyysillä, onko kasvi saanut riittävästi fosforia vai onko se kär-
sinyt fosforin puutteesta. Fosforipitoisuus, jonka alapuolella nurmi-
kasvien voi sanoa kärsivän fosforin puutetta, vaihtelee jonkin verran 
kasvilajeittain, mutta erityisesti kasvin kehitysvaiheen myötä. Kehi-
tysvaiheen vaikutus johtuu siitä, että nuoret kasviosat sisältävät - ja 
tarvitsevat - enemmän fosforia kuin vanhat ja vastaavasti fosforipitoi-
suus on lehdissä korkeampi kuin korsissa. Niinpä optimaalinen fos-
foripitoisuus vaihtelee nuoren kasvuasteen (laidun) 3,2:stä vanhan 
kasvuasteen (heinä) 2,2:een g/kg ka (Saarela 2005). Tiedetään myös, 
että typen tarve ja pitoisuus on suurimmillaan nuorissa kasvinosis-
sa, erityisesti lehdissä, sillä typellä on keskeinen osa yhteyttämisessä. 
Niinpä ranskalaiset ja kanadalaiset tutkijat ovat esittäneet ajatuksen, 
että nurmikasvien fosforitarpeen tyydyttymistä voitaisiin arvioida sa-
don P:N-suhteen perusteella. Nurmen osalta tämä on sikäli kätevää, 
että nurmirehun typpipitoisuus voidaan laskea tavallisen rehuanalyy-
sin raakavalkuaisesta (rv) jakamalla lukuarvo 6,25:lla. Esimerkiksi, jos 
nurmirehun rv = 160 g/kg ka, on typpipitoisuus 160/6,25 eli 25,6 g/kg 
ka. P:N-suhteen on todistettu toimivan hyvin sekä timoteinurmella Ka-
nadassa että vehnällä useissa maissa mukaan lukien Suomi (Bélanger 
& Ziadi ; Bélanger ym. 2015). Suomessa Saarela (2005) on esittänyt että 
P:N-suhde 0,125 olisi riittävän fosforipitoisuuden alaraja.
Aineisto ja menetelmät
RAE-hankkeessa järjestettiin kolmivuotinen (2010–2012) kenttäkoe 
Luonnonvarakeskuksen Maaningan toimipaikassa (silloinen MTT 
Maaninka), jossa selvitettiin fosforilannoituksen vaikutusta nurmen 
satoon, sekä nurmen fosforipitoisuuden ja P:N-suhteen käyttökelpoi-
suutta fosforin puutteen ennustajana. Koe oli samalla osa kansainvä-
listä nurmien fosforilannoitustutkimusta.
Viljavuusanalyysin ja lajitekoostumusmäärityksen mukaan koelohkon 
maalaji oli runsasmultainen/erittäin runsasmultainen hiue, jonka P-
luku oli kokeen alussa 5,8 mg/l (0-15 cm) ja siten fosforiluokka vält-
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tävä. Koekasvina oli timotei-nurminata seos (Tuure ja Ilmari). Nurmi 
korjattiin kahdesti kesässä.
Koe järjestettiin osaruutukokeena. Pääruutuna oli fosforilannoitustaso, 
joita oli neljä (0, 10, 20 ja 40 kg/ha P). Ne annettiin 1. sadolle super-
fosfaattina. Typpi ja kalium annettiin 1. sadolle Suomensalpietarina 
(27-0-1) ja toiselle sadolle NK1-lannoitteena (20-0-7), siten että typen 
määrä oli 90–100 kg/ha. Osaruutuna oli ensimmäisen niiton ajankoh-
ta eli kasvuaste, joita oli neljä. Käsittelyt toistettiin neljänä kerrantee-
na. Ensimmäinen niitto suoritettiin varhaisella laidunasteella (massa 
n. 1000 kg ka/ha) ja seuraavat niitot siitä viikon välein. Toinen sato 
korjattiin elokuussa, kaikki koejäsenet samaan aikaan. Niitoissa mää-
ritettiin kuiva-ainesato (kg ka/ha) ja lisäksi sadosta P- ja N-pitoisuus 
ja laskettiin niiden suhde. Maanäytteet otettiin ruuduittain keväällä 
2011 ja 2012, ja niistä määritettiin maan P-pitoisuus neljällä eri mene-
telmällä. Tulokset analysoitiin tilastollisesti SAS-ohjelmiston MIXED-
proseduurilla osaruutukoeasetelman mukaisesti.
Tulokset
Tutkimuksen päätulos oli, ettei fosforilannoitus nostanut vuoden ko-
konaiskuiva-ainesatoa yhtenäkään koevuonna (Kuva 19). Tämä oli yl-
lättävää, koska maan viljavuusfosforin pitoisuus maassa oli alhainen 
(välttävä) ja silloisen ympäristötuen mukainen fosforilannoituksen 
yläraja oli 24 kg/ha/vuosi. Lohko oli vanhaa järvenpohjaa ja siten sen 
savespitoisuus oli korkea (24 %). Tällä on sikäli merkitystä, että savi-
mailla (savespitoisuus yli 30 %) saadaan todennäköisesti sadonlisää, 
kun maan P-luku on alle 6 mg/l (Valkama ym. 2009). Niinpä koealueen 
hiuemaa käyttäytyi savimaiden kaltaisesti. Karkeilla kivennäismailla 
vastaava raja on noin 10 mg/l kohdalla. Rajat pätevät hyvärakenteisilla 
mailla; fosforilannoitus on sitä tärkeämpää mitä huonommat olosuh-
teet ovat (tiivis maa, kylmä kevät). Joka tapauksessa tulos on osoitus 
siitä, että nurmet ottavat tehokkaasti fosforia maasta silloinkin, kun 
maan P-tila on välttävä. 
Fosforilannoituksen satovasteeseen vaikuttaa myös peltomaan happa-
muus. Suomalaisista fosforikokeista tehty meta-analyysi osoitti, että 
jos orgaanisilla mailla maan pH laskee alle 5,3, fosforilannoituksella ei 
saada sadonlisää, vaikka maan P-tila olisi heikko (Valkama ym. 2014). 
Koealueen keskimääräinen pH oli vuonna 2011 6,0 ja vuonna 2012 5,8, 
siten pH tuskin on rajoittanut fosforin lannoitusvaikutusta.
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Kuva 19. Fosforilannoituksen vaikutus nurmen kokonaissatoon koevuosina 2010–
2012.
Koska P-lannoitus annettiin keväällä, jolloin myös toteutettiin 4 eri 
niittoaikaa, on ensimmäisen niiton tulokset koottu taulukoihin 11 ja 
12. Fosforilannoitus ei nostanut ensimmäisenkään niiton satoa eikä 
sillä ollut vaikutusta N-pitoisuuteen (P-arvo > 0,05), mutta se nosti 
nurmen P-pitoisuutta ja P:N-suhdetta (Taulukko 11). Mitä myöhem-
min nurmi korjattiin, sitä suurempi oli kuiva-ainesato, ja sitä alhai-
sempi N- sekä P-pitoisuus (Taulukko 12). P:N-suhde suureni niittoa 
myöhästytettäessä, mutta muutos oli suhteellisesti selvästi pienempi 
(+9 %) kuin P-pitoisuuden osalta (-30%), toisin sanoen P:N-suhde oli 
vakaampi fosforitarpeen kuvaajana kuin P-pitoisuus.
Kun ensimmäisen niiton P-pitoisuus ja sato piirretään samaan kuvaan 
(Kuva 20), nähdään, että P-pitoisuus vaihtelee varsin suurissa rajois-
sa. Kaikissa tapauksissa nurmi kuitenkin sai riittävästi fosforia, sillä 
satotaso oli korkea, jos nurmen annettiin kasvaa. Fosforilannoitus ei 
nostanut satoa. Niinpä kriittistä alarajaa kasvuston P-pitoisuudelle on 
vaikea antaa: se riippuu satotasosta (tai kehitysvaiheesta) ja vaihtelee 
eri vuosina.  Sen sijaan P:N-suhde käyttäytyy paljon vakaammin sekä 
suhteessa satotasoon että vuosivaihteluun (Kuva 20). Kuivina vuosina 
P:N-suhteen on todettu voivan laskea annetun raja-arvon (0,10) alle 
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lannoitusmäärästä riippumatta, mutta lasku ei ole ollut yhtä radikaa-
li, kuin P-pitoisuuden (Pakarinen ym. 2007 ja Virkajärvi ym. 2011). 
Tiedetään, että fosforilannoituksen vaikutus on sitä pienempi mitä 
enemmän typpeä nurmelle on annettu, mikä liittynee juuriston te-
hostuneeseen ravinteidenottokykyyn (Valkama ym. 2015 viitteineen). 
Näin ollen tämän kokeen perusteella voidaan karkeasti sanoa, että jos 
suositusten mukaan typpilannoitusta saaneen nurmen P:N-suhde on > 
0,10, on todennäköistä, ettei kasvusto kärsi fosforin puutteesta. Raja oli 
tässä tutkimuksessa hieman alhaisempi kuin Saarelan (2005) esittämä 
raja 0,125. 
Taulukko 11. Fosforilannoituksen vaikutus kuiva-ainesatoon, kasvuston N- ja P-pi-
toisuuksiin sekä P:N -suhteeseen ensimmäisessä sadossa. SEM = keskiarvon keski-
virhe.
Taulukko 12. Niittoajankohdan vaikutus kuiva-ainesatoon, kasvuston N- ja P-pitoi-
suuksiin sekä P:N -suhteeseen ensimmäisessä sadossa. SEM = keskiarvon keskivirhe.
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Kuva 20. Kasvuston P-pitoisuus (vasen kuva) ja P:N-suhde (oikea kuva) ensimmäi-
sessä niitossa kolmena eri vuonna.
Bélanger ja Ziadi (2008) ovat esittäneet kriittisen fosforipitoisuuden 
laskukaavaksi timoteinurmella Pcrit = 1,07 + 0,063×N, jossa N = nur-
men typpipitoisuus g/kg ka. Koska nyt suoritetussa kokeessa myös 
ilman fosforia viljelyillä ruuduilla kasvit saivat riittävästi fosforia, ei 
kriittistä fosforipitoisuutta voida määrittää. Kuvassa 21 esitetään tä-
män kokeen koejäsenten N- ja P-pitoisuudet verrattuna edellä mainit-
tuun kriittisen P-pitoisuuden yhtälöön. Suoran alapuolella olevien 
havaintojen pitäisi olla kärsinyt fosforin puutoksesta, mutta satotulok-
sien perusteella näin ei voida sanoa, joten Kanadassa toimiva yhtälö ei 
sellaisenaan toimi Suomessa. Vuosien välillä näkyy lievä ero: vuoden 
2011 tulokset poikkeavat eniten Bélanger ja Ziadin (2008) suorasta.
Kuva 21. Kasvuston N- ja P-pitoisuus eri vuosina sekä kriittisen P-pitoisuuden raja 
(Pcrit; Bélanger & Ziadi 2008). Suurimman P-lannoitusportaan (40 kg/ha/v) havain-
not on väritetty.
- 41 -
Yhteenveto ja käytäntöön soveltaminen
Fosforilannoitus ei nostanut vuoden kokonaiskuiva-ainesatoa yh-
tenäkään koevuonna, vaikka koealue oli fosforitilaltaan välttäväs-
sä luokassa. Kasvien fosforinottoon vaikuttaa myös maan rakenne, 
pH ja multavuus, mitkä kannattaa huomioida fosforilannoitusta 
suunniteltaessa. P:N-suhde on vakaampi ja siten tarkempi puu-
toksen mittari kuin pelkkä fosforipitoisuus, joka vaihteli runsaas-
ti kasvin kehitysvaiheen ja vuoden mukaan. Kanadassa toimiva 
yhtälö ei kuitenkaan sellaisenaan toimi Suomessa. Jos suositusten 
mukaan typpilannoitusta saaneen nurmen P:N-suhde on > 0,10, 
on todennäköistä, ettei kasvusto kärsi fosforin puutteesta. Tulosta 
voidaan soveltaa kohtuullisen helposti maatiloilla, sillä typpipi-
toisuus voidaan laskea suoraan rehuanalyysin raakavalkuaispi-
toisuudesta ja lisänä tarvitaan vain suppeassa kivennäisanalyy-
sissä määritettävä fosforipitoisuus. Tämä on suositeltavaa tehdä 
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3.5 Syksyllä nurmelle sijoittamalla levitetyn lietelannan 
       vaikutus satoon ja ravinnehuuhtoumiin
Mari Räty, Perttu Virkajärvi ja Kirsi Järvenranta
Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka 
Johdanto
Karjanlanta on arvokas lannoite, ja se kuuluu keskeisenä osana säi-
lörehunurmien viljelyyn. Lannan ravinteiden hyväksikäyttöä olisikin 
tehostettava edelleen siten, että hyödyntäminen olisi taloudellisesti 
järkevää ja ravinnehuuhtoumat vesistöön olisivat mahdollisimman vä-
häiset. Lannan sisältämän typen lannoitusvaikutukseen vaikuttaa mm. 
kokonaistypen käyttökelpoisuus, levitystekniikka, levitysajankohta, 
sääolosuhteet sekä huuhtoutumalla ja haihtumalla tapahtuvan hävikin 
suuruus. Ympäristövaikutusten takia on suositeltu, että karjanlanta le-
vitetään kasvukauden aikana ja levittämistä vältetään sen ulkopuolel-
la. Viljelijälle kevät ja kesä ovat kuitenkin kiireistä aikaa, eikä työaika 
välttämättä riitä lannan kuljettamiseen ja sen levittämiseen. Keväällä 
peltojen kantavuus voi olla hyvin heikko ja lietteen levityksestä voi 
aiheutua haitallisia tiivistymisvaikutuksia. 
Myöhään syksyllä tapahtuva lietelannan levittäminen pidentäisi le-
vitysaikaa, mikä tasaisi työhuippuja, mahdollistaisi konekapasiteetin 
tehokkaamman käytön ja siten myös levityksen konekustannusten ale-
nemisen. Lämpötilan laskiessa kaasumaisten ammoniakkipäästöjen ai-
heuttamat typpihävikit pienentyvät ja typen mikrobiologiset prosessit 
hidastuvat (mm. nitrifikaatio eli ammoniumin (NH4+) hapettuminen 
ensin nitriitiksi (NO2-) ja edelleen nitraatiksi (NO3-)). Ammonium-
muodossa oleva typpi ei ole huuhtoumalle niin altis kuin nitraattityp-
pi, koska ammoniumioni voi pidättyä maahiukkasten pinnoille. Maan 
kosteuden ollessa riittävä, ammonium muuntuu nopeasti helposti 
huuhtoutuvaksi nitraatiksi. Syksyllä maan lämpötilan laskiessa lähelle 
routaantumista, nitrifikaation voidaan olettaa viivästyvän, mikä teori-
assa vähentäisi myös typen huuhtoutumista.
Kasvukauden ulkopuolella tapahtuvalla lietteen levityksellä voi kui-
tenkin olla useita haittavaikutuksia, kuten pohjamaan tiivistymisen 
riski, kun myöhään syksyllä märällä maalla ajetaan raskaalla lietteen-
levityskalustolla. Kun kasvien typenotto on vähäistä, syksyllä levite-
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tyn lietelannan käyttämättä jäänyt tai orgaanisista yhdisteistä minera-
lisaatiossa vapautuva epäorgaaninen, kasveille käyttökelpoisena oleva 
nitraattityppi huuhtoutuu helposti pinta- ja pohjavesiin. Sääolojen 
vaihtelun takia syksyllä levitetyn lietelannan typpilannoitusvaikutus-
ta seuraavan vuoden satoon voi olla myös hyvin vaikea arvioida. Li-
säksi suomalaisessa aiemmin huuhtoutumiskentällä toteutetussa liete-
lannan levityskokeessa nurmelle syksyllä pintaan levitetty liete lisäsi 
selvästi enemmän fosfori- ja typpihuuhtoumia kuin lietteen kevätlevi-
tys (Turtola ja Kemppainen 1989). 
Pintalevitykseen verrattuna lietelannan sijoittamisen on kuitenkin ha-
vaittu vähentävän fosforin kertymistä maan pintakerrokseen ja siten 
myös fosforin huuhtoutumista nurmelta (Uusi-Kämppä & Heinonen-
Tanski 2008), sekä vähentävän merkittävästi typen haihtumista am-
moniakkina (Uusi-Kämppä & Mattila 2010). Koska lantavarastoihin on 
saatava lisää tilaa sisäruokintakaudeksi, karjatiloilla voi käytännössä 
olla suuri tarve lietteen myöhäiseen levittämiseen esim. märän kas-
vukauden jälkeen. Tämän takia olikin syytä selvittää myös syksyllä 
säilörehunurmelle kylmään maahan sijoittamalla ja nykyisillä nitraat-
tiasetuksen mukaisilla määrillä levitetyn naudan lietelannan satovai-
kutuksia ja ravinnehuuhtoumia. 
Materiaalit ja menetelmät
Tutkimus on toteutettu Luonnonvarakeskuksen (Luke) Maaningan (en-
tinen MTT Maaninka) hyvin vettä läpäisevää hienoa hietaa olevalla 
lysimetri- ja pintavaluntakentällä (0,7 ha, kaltevuus 1 %), jossa viljely-
toimenpiteet voidaan pääosin toteuttaa maatilamittakaavan koneistuk-
sella. Kentällä mitataan maan läpi suotautuvan ja pintavaluntana tule-
van veden määrää ja otetaan vesinäytteitä analyysejä varten (Kuva 22). 
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Timotei-nurminata -seosnurmi (Tenho:Kasper; 70 %:30 %) perustet-
tiin elokuussa 2011. Kokeessa on mukana kaksi käsittelyä: toiselle 
koejäsenistä naudan lietelanta levitettiin ensimmäisen niiton jälkeen 
(40 tn/ha) (”kesälevitys”), ja toisella koejäsenistä levitettävä lietemää-
rä jaettiin siten, että lietettä levitettiin toiselle sadolle (20 tn/ha) sekä 
myöhään syksyllä (20 tn/ha) (”syyslevitys”). Molemmissa käsittelyissä 
ensimmäiselle sadolle annettiin väkilannoitus (NPK tai NK) ja toiselle 
sadolle typpitäydennys Suomensalpietarina. Syksyllä levitetyn liete-
lannan liukoisesta typestä otettiin seuraavan kevään lannoituksessa 
huomioon 75 %. Liete levitettiin sijoittavalla, omavalmisteisella kont-
tilevittimellä (Kuva 23).
Kuva 22. Koekenttä muodostuu lysimetri- ja pintakeräinruuduista. Muokkausker-
roksen alapuolella on 10 m x 10 m (syvyys 1,8 m) ”astioita” eli lysimetrejä, jotka on 
erotettu niitä ympäröivästä maasta muovipeitteiden avulla. Lysimetrien alaosasta ja 
pintavaluntaruutujen keräyskouruista vesi johdetaan keruuputkien avulla näytteen-
ottorakennuksessa oleviin kaksiosaisiin mitta-astioihin, joiden kääntyminen täytty-
misen jälkeen rekisteröityy vesimäärälaskureihin. Lumen sulamisen aikaan tiedot 
käydään lukemassa laskureista 3-4 kertaa päivässä ja keräyskanistereista otetaan va-
luntapainotteiset vesinäytteet analyysejä varten (mm. kok.-P, liuk.-P, kok.-N). Ravin-
nehuuhtouma saadaan laskettua tarkasti, kun tiedetään valumaveden määrä ja sen 
ravinnepitoisuus. Kuva: Mari Räty
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Kuva 23. Liete levitettiin omavalmisteisella nostosovitteisella 1 m3:n vetoisella kont-
tilevittimellä (6 kpl 2-kiekkovannasta, vannasväli 25 cm), joka sijoittaa lietteen n. 
5−7 cm:n syvyyteen. Haluttu lietemäärä levitettiin kiertokokeen perusteella määräy-
tyneillä ajosäädöillä, ja kentälle levitetty määrä varmistettiin punnitsemalla traktorin 
ja levityskontin yhdistelmä aina ennen levitystä ja levityksen jälkeen. Kuva: Mari 
Räty.
Syksyllä 2012−2013 liete levitettiin 30.10. (Kuva 24). Syksy 2012 oli 
hyvin sateinen, ja liete levitettiin ennen ensilumia, kun taas syksyllä 
2013 se levitettiin ensilumien sulamisen jälkeen. Levityshetkellä maan 
pintakerros oli jo hieman routaantunut. Olosuhteet eivät kaikilta osin 
täyttäneet lietteen syyslevitykseen liittyviä nitraattiasetuksen ehtoja, 
koska levityshetkellä maa oli märkä ja/tai routaantunut, ja siten valu-
mat vesistöön olivat myös mahdollisia.
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Kuva 24. Maan lämpötila lysimetri- ja pintavaluntakentällä kentällä 5−10 cm:n sy-
vyydessä ja ilman lämpötila syksyllä 2012 ja 2013. Lietteen levityshetki (30.10.) on 
merkitty oranssilla nuolella.
Lietenäytteet otettiin jokaisen levityksen yhteydessä, ja ne analysoitiin 
Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Lietteessä levitetyt ravinnemäärät laskettiin 
toteutuneen levitysmäärän ja lannan ravinnepitoisuuksien perusteella. 
Maanäytteet otettiin vuosittain jokaiselta ruudulta kolmesta eri syvyy-
destä (0−2, 2−10 ja 10−25 cm) ja niille tehtiin mm. viljavuusanalyysin 
perustutkimuksen mukaiset analyysit. Koeruudut niitettiin kaksi ker-
taa kesässä, ja niistä määritettiin ruutusato ja otettiin näytteet analyy-
sejä varten (kuiva-ainepitoisuus, D-arvo, pää- ja hivenravinteet). 
Tulokset ja tarkastelu
Lietelannan syyslevityskoe tulee kattamaan nurmivuodet 2012−2015 
sekä nurmen lopettamisen jälkeen kyntövuoden 2015−2016. Tässä esi-
tetyt tulokset ovat alustavia ja vaativat tutkimuksen päättyessä lisätar-
kastelua. 
Nurmivuosina koeruuduilta kerättiin kasvukaudessa kaksi satoa, ja koe-
vuosina 2012−2014 kuiva-ainesatoa saatiin keskimäärin 8370−10250 
kg ka/ha (Kuva 25). Syksyllä 2012 lietelantaa saanut koejäsen tuotti 
seuraavan vuoden ensimmäisessä niitossa keskimäärin 860 kg/ha ma-
talamman kuiva-ainesadon kuin vastaavasti kesällä 2012 lietelantaa 
saanut koejäsen (typen huuhtoutuminen oli pienempi), mikä heijastui 
myös pienempänä kokonaissatona. Tätä lukuun ottamatta koejäsenten 
väliset erot ensimmäisen ja toisen niiton kuiva-ainesadon määrissä oli-
vat pieniä. Rehun sulavuutta kuvastava D-arvo vaihteli välillä 566−697 
g/kg ka. Lypsylehmien nurmisäilörehun tavoitetta alhaisemmat arvot 
keskittyivät kasvukaudelle 2014, jolloin koeteknisistä syistä johtuen 
niitot viivästyivät. Kasvuston typpipitoisuus vaihteli välillä 1,7−2,4 % 
(raakavalkuainen 106−151 g/kg ka) ja fosforipitoisuus 2,0−3,0 g/kg ka.
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Kuva 25. Nurmen kuiva-ainesato (kg/ha/v) nurmivuosina 2012−2014 (keskiarvo ± 
keskihajonta).
Lietelannan mukana kokonaistyppeä lisättiin nurmivuosien aikana 
keskimäärin 135 kg/ha/v ja fosforia 22 kg/ha/v. Väkilannoitteessa typ-
peä levitettiin keskimäärin 138 kg/ha/v ja vuotta 2012 (16 kg/ha/v) lu-
kuun ottamatta väkilannoitefosforia ei lisätty. Sadon mukana fosforia 
poistui kasvukauden aikana keskimäärin 23 kg/ha/v ja typpeä 180 kg/
ha/v. Vuonna 2012 ravinnetaseet olivat fosforin osalta positiivisia ja 
vuosina 2013−2014 lievästi negatiivisia, kun taas typen osalta ne olivat 
voimakkaan positiivisia (keskimäärin n. 90 kg/ha) (väkilannoitteiden 
ja lietelannan sisältämistä ravinteista on vähennetty sadon sisältämät 
ravinteet). 
Kokeen alussa muokkauskerroksen (multava HHt) fosforiluku oli vilja-
vuusluokassa tyydyttävä (9,9 mg/l maata), ja nurmivuosien aikana se 
on vastannut joko välttävää tai tyydyttävää luokkaa, mihin on vaikut-
tanut myös näytteenoton ajankohta myöhään syksyllä heti lietteen le-
vityksen jälkeen. Nurmiviljelyssä naudanlietteen käyttö ei välttämättä 
nosta pintamaan viljavuusfosforin (P-luku) pitoisuutta merkittävästi, 
jos liete sijoitetaan ja sitä käytetään ympäristötukiehtojen ja nitraatti-
asetuksen mukaisesti (Virkajärvi ym. 2015).
Koekentällä valtaosa typestä huuhtoutuu maan läpi suotautuvassa ly-
simetrivalunnassa ja vain pieni osa huuhtoutuu pintavalunnan muka-
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na (Kuva 26). Hydrologisten vuosien 2011−2014 aikana typen koko-
naishuuhtouma oli keskimäärin 14−61 kg/ha/v. Typpihuuhtouma oli 
ajoittain huomattavasti suurempaa kuin mitä sen on yleensä raportoitu 
olevan Suomessa tehdyissä tutkimuksissa (etenkin savimailla). Tähän 
on mahdollisesti syynä mm. maalaji, karjanlannan pitkäaikaisesta käy-
töstä johtuva typen kumuloituminen (kentällä on käytetty karjanlan-
taa vuodesta 1998 alkaen) sekä koekenttien väliset erot (lysimetriruutu 
vs. salaojaruutu). Syyslevityskoejäseniltä typpeä huuhtoutui hieman 
enemmän kuin kesälevityskoejäseniltä, mutta koeruutujen välinen 
vaihtelu oli huomattavan suurta. Lietelannan sijoittamisen kylmään 
maahan voidaan olettaa pienentävän haihtumistappioita merkittäväs-
ti, mikä voi kasvuston typenoton lakattua heijastua myös suurempana 
huuhtoutumisena. Ruotsalaisessa tutkimuksessa simuloitiin naudan 
lietelannan syyslevitystä inkuboimalla lietteen ja hietamaan seosta 
kenttä- ja laboratorio-olosuhteissa. Vaikka nitrifikaatio oli sitä hitaam-
paa, mitä myöhäisempi oli levityksen ajankohta, kaikki ammonium-
typpi oli muuntunut nitraattitypeksi 2−3 kuukauden kuluessa. Nitrifi-
kaatio hidastui merkittävästi vasta -2 °C:n lämpötilassa (Engström ym. 
2005). Lumikerroksen alla tämä ei käytännössä toteudu, ja nitraatiksi 
hapettunut ammoniumtyppi altistuu huuhtoutumiselle.
Kuva 26. Kokonaistypen huuhtoutuminen lysimetri- ja pintavalunnassa (keskiha-
jonta on esitetty lysimetrivalunnassa huuhtoutuvalle typelle; n=3 syyslevitys, n= 3 
kesälevitys). Hydrologinen vuosi 2011−2012 on perustamisvuosi, 2012−2013 on 1. 
käsittelyvuosi ja 2013−2014 2. käsittelyvuosi.
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Koekentällä fosfori kulkeutuu pääosin pintavalunnan mukana, ja valta-
osa nurmelta huuhtoutuneesta kokonaisfosforista on liukoista, leville 
suoraan käyttökelpoista fosforia (tässä tutkimuksessa 75−96 %) (Kuva 
27). Fosforikuormitus on ollut kevätpainotteista, ja suurin osa vuotui-
sesta huuhtoumasta on keskittynyt lumen sulamisen aiheuttamaan 
valuntahuippuun. Hydrologisten vuosien 2011−2014 aikana kokonais-
fosforia huuhtoutui pintavalunnassa keskimäärin 0.3−1.8 kg/ha/v. Lai-
dunnurmelta fosforia on havaittu huuhtoutuvan keskimäärin 1,2 kg/
ha/v (Järvenranta ym. 2014), kun taas säilörehunurmelta huuhtouma 
on ollut tätä selvästi pienempää. Tähän verrattuna poikkeuksellisen 
sateisen kasvukauden jälkeen syksyllä 2012 märkään maahan sijoitta-
malla levitetty liete aiheutti huomattavan suuren fosforihuuhtouman 
kesällä lietteen saaneeseen koejäseneen verrattuna.
Kuva 27. Liukoisen (Liuk.-P) ja partikkelimaisen (Part.-P) fosforin huuhtouma pinta-
valunnan mukana (keskihajonta on esitetty pintavalunnassa huuhtoutuvalla liukoi-
selle fosforille). Hydrologinen vuosi 2011−2012 on perustamisvuosi, 2012−2013 on 
1. käsittelyvuosi ja 2013−2014 2. käsittelyvuosi.
Alustavat tulokset osoittavat, että myöhään syksyllä tapahtuva liete-
lannan levittäminen nostaa fosforin ja typen kuormituspotentiaalia ja 
-riskiä, minkä toteutuminen riippuu ennen kaikkea levitystä edeltä-
vistä ja levityksen jälkeen vaikuttavista sääolosuhteista (maan koste-
us, valuntaa aiheuttavien sateiden ajoittuminen, intensiteetti ja kesto). 
Vaikka tutkimustoiminnassa oli mahdollista valita typen kannalta le-
vityshetki siten, että maa oli jo hieman routaantunut, mutta ei vielä 
pysyvästi lumipeitteinen, oli levityshetki ja sen jälkeiset olosuhteet 
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varsin vaikeasti ennakoitavissa. Levityssuositusten antaminen tulee 
olemaan vaikeaa, koska tilakohtaiset olosuhteet ratkaisevat levityksen 
onnistumisen (maan kosteus, sääolosuhteet). Myöhäisen syyslevityk-
sen varaan on vaikea rakentaa suunnitelmia.   
Ilmaston muuttuessa lämpötilojen kohoaminen syksyllä tulee piden-
tämään nurmen kasvukautta ja typenottoa, mutta samalla edistämään 
myös syksyllä levitetyn lietelannan orgaanisten typen mineralisaatio-
ta. Valuntaa aiheuttavien talvisateiden yleistymien aiheuttaa taas suu-
ren riskin lietelannan fosforin ja typen huuhtoutumiselle. 
Yhteenveto ja käytäntöön soveltaminen
Jotta karjanlannan lannoitekäytöstä aiheutuvat huuhtoumat pin-
ta- ja pohjavesiin olisivat minimoitavissa, liete tulisi levittää suo-
situsten mukaisesti kasvukauden aikana. Osalle karjatiloista liet-
teen myöhäiselle syyslevitykselle on kuitenkin olemassa selkeä 
tarve ainakin poikkeustapauksissa esim. hyvin sateisen kasvu-
kauden jälkeen. Tällä hetkellä tutkimus- ja kehitystyötä panoste-
taan karjanlannan sisältämien ravinteiden kierrättämisen tehos-
tamiseksi, mitkä parantaisivat myös edellytyksiä levittää lanta 
kasvukauden aikana. Tutkimus sijoittamalla tapahtuvasta lietteen 
syyslevityksestä on vielä kesken, ja vaikka se tulee kattamaan yh-
den nurmikierron, on se kestoltaan kuitenkin varsin lyhytaikai-
nen ja yhdellä maalajilla toteutettu. Tutkimusta tarvitaankin lisää 
myös mm. syksyllä eri ajankohtina tapahtuvasta levityksestä (si-
joittaminen vs. levitys ennen kyntöä), sijoitustekniikasta (sijoi-
tussyvyys, sijoitusvaon sulkeminen), nitrifikaatio-inhibiittoreista 
ja lietelannan fosforin liukoisuuden vähentämisestä.   
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3.6 Kynnön syventäminen fosforirikkailla lohkoilla
Mari Räty, Kirsi Järvenranta, Perttu Virkajärvi ja Maarit Hyrkäs
Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka
Johdanto
Suomalaisella happamalla kivennäismaalla on suuri fosforinpidätys-
kyky, ja lisätty fosfori pyrkii sitoutumaan tehokkaasti fosforia pidät-
tävien rauta- ja alumiinihydroksidien pinnoille (Hartikainen 1979), 
mikä vähentää fosforin kulkeutumista maaprofiilissa alaspäin liikku-
van veden mukana. Viljelymaille onkin tyypillistä, että fosforipitoi-
suus on suurempi maan muokkauskerroksessa kuin sen alapuolisessa 
pohjamaassa. Nurmenviljelyssä, laidunnurmella tai pitkään jatkunees-
sa suorakylvössä lannoitteista, kasvinjäänteistä sekä sonnasta peräisin 
olevaa helppoliukoista fosforia voi kertyä maan ohueen pintakerrok-
seen. Tämä lisää maan fosforin kuormituspotentiaalia, koska korkean 
fosforitason omaavan pintamaan on osoitettu nostavan valumaveden 
fosforipitoisuutta (Turtola ja Yli-Halla 1999). Fosforilannoituksen vä-
hentäminen alentaa peltomaan fosforitilaa, mutta muutokset maan 
fosforipitoisuuksissa ja pelloilta pintavesiin huuhtoutuvissa fosfori-
määrissä ovat varsin hitaita (Ekholm ym. 2005). Fosforirikkaan pinta-
maakerroksen sekoittamista muokkaamalla vähemmän fosforia sisäl-
tävään maakerrokseen on esitetty nopeaksi keinoksi lisätä pintamaan 
fosforinsitomiskapasiteettia (Peltovuori 2002, Sharpley 2003). Tämän 
tutkimuksen tarkoituksena oli testata, voidaanko tavanomaisilla au-
roilla ilman erityiskalustoa sekoittaa vähemmän fosforia sisältävää 
pohjamaata pintamaahan ja alentaa viljavuusfosforin pitoisuutta. 
Materiaalit ja menetelmät 
Tutkimus toteutettiin Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningalla (silloi-
nen MTT Maaninka) n. 230 m × 50 m kokoisella peltolohkolla, jonka 
muokkauskerroksen maalaji vaihtui hietamoreenista (HtMr) karkeaan 
hietaan (KHt), ja sen fosforiluku vastasi viljavuusluokaltaan korkeaa 
(41 mg P/l maata) ja hyvää (21 mg P/l maata) luokkaa. Nurmivuosi-
en jälkeen koelohko kynnettiin syksyllä 2011 ja se kylvettiin keväällä 
2012 ohralle. Kokeessa oli kaksi kyntösyvyyttä: tavanomainen (n. 23 
cm) ja syvennetty (n. 35 cm) kyntösyvyys. Syksyllä 2011 kyntö toteu-
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tettiin 4-siipisellä 14 tuuman auralla (viilun leveys 36 cm; ojasväli 142 
cm). Syksyllä 2012 kyntö toistettiin ja se toteutettiin tavanomaiseen 
kyntösyvyyteen 3-siipisellä 14 tuuman auralla (viilun leveys 36 cm; 
ojasväli 107 cm) ja tavanomaista syvempään 3-siipisellä 18 tuuman au-
ralla (viilun leveys 46 cm; ojasväli 137 cm). Peltolohkolle perustettiin 
kaksi näytteenottoaluetta, koska alueiden tiedettiin olevan kemiallisil-
ta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan erilaisia. Näytteenotto toteutettiin 
kummallakin alueella linjanäytteenottona, ja lähtötilannetta kuvaavat 
maanäytteet ja kynnön jälkeiset seurantanäytteet otettiin keväisin lin-
jalle perustetuilta ruuduilta kuudesta eri syvyydestä (0–2 cm, 2–20 cm, 
20–25 cm, 25–30 cm, 30–35 cm ja 40–50 cm) (Kuva 28). Maanäytteille 
tehtiin viljavuusanalyysin perustutkimuksen mukaiset analyysit.
Tulokset ja tarkastelu
Nurmivuosien jälkeen maaprofiileissa oli havaittavissa selvä gradient-
ti maan viljavuusfosforin pitoisuuden suhteen, ja pitoisuudet olivat 
selvästi pienempiä pohjamaassa (jankossa) kuin muokkauskerroksessa 
(Kuva 29). Maan muokkaus tasoitti oletetusti viljavuusfosforin pitoi-
suuksia siten, että se pienensi pitoisuuksia maan pintakerroksissa ja 
vastaavasti lisäsi sitä syvemmissä kerroksissa, joihin kyntö ulottui. 
Kuva 28. Kyntöjäljestä paljastuva pohjamaa (syvennetty kyntösyvyys) ja maanäyt-
teenottoa traktorikairalla. Kuvat: Mari Räty.
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Kuva 29. Viljavuusfosforin keskimääräinen pitoisuus korkean fosforiluokan näyt-
teenottoalueen maaprofiilissa. Vasemmanpuoleinen kuva edustaa kyntösyvyyttä 23 
cm ja oikeanpuoleinen kuva kyntösyvyyttä 35 cm.
Maan muokkaamisen jälkeen viljavuusfosforin pitoisuus aleni odote-
tusti eniten aivan maan pintakerroksessa (0−2 cm). Korkean fosforiluo-
kan alueella kynnön syventäminen pienensi myös muokkauskerroksen 
viljavuusfosforin pitoisuutta (pitoisuuden alenema n. 5 mg P/l maata), 
ja fosforipitoisuuden lasku maan pintakerroksessa oli myös suurempaa, 
kun kyntösyvyyttä lisättiin n. 10 cm (pitoisuuden alenema n. 14 mg P/l 
maata). Hyvän fosforiluokan alueella ero kyntösyvyyksien välillä oli 
käytännössä merkityksetön. Maan muokkaaminen 10 cm tavanomaista 
kyntösyvyyttä syvemmältä ei juuri laskenut muokkauskerroksen pH-
arvoa tai alentanut sen orgaanisen aineksen pitoisuutta. Koe oli kuiten-
kin lyhytaikainen ja se rajoittui vain kahdentyyppisille karkeille kiven-
näismaille, minkä takia sen tuloksia voidaan pitää suuntaa antavina. 
Muokkauksen vaikutusta maan fosforipitoisuuteen on tutkittu labora-
toriokokeissa, joissa on sekoitettu toisiinsa fosforipitoisuuksiltaan eri-
laisia maakerroksia. Maanäyteseoksen helppoliukoisen fosforin (mm. 
viljavuusfosfori) pitoisuuden on havaittu laskevan lähes suoraviivai-
sesti, kun vähemmän fosforia sisältävän maakerroksen osuus kasvaa 
seoksessa (Peltovuori 2002, Sharpley 2003). Olettaen, että maakerros 
sekoittuisi tasaisesti koko kyntösyvyydeltä, muokkauksen vaikutus 
maan helppoliukoisen fosforin pitoisuuteen olisi mahdollista ennus-
taa, kun tunnetaan ennen muokkausta eri syvyyksiltä otettujen pin-
ta- ja pohjamaanäytekerrosten fosforipitoisuudet. Kun tunnetaan vilja-
vuusfosforin pitoisuus esim. 0−5, 5−20 ja 20−35 cm:n maakerroksissa, 
niin 35 cm:n ulottuvan maan muokkauksen vaikutus P-lukuun voidaan 
arvioida seuraavasti: (P-luku 0−5 cm:n kerroksessa*5 (=näytteenotto-
kerroksen paksuus) + P-luku 5−20 cm:n maakerroksessa*15 + P-luku 
20−35 cm:n maakerroksessa*15)/35 (näytteenottokerrosten syvyys yh-
teensä). 
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Yhteenveto ja käytäntöön soveltaminen
Kertaluontoisena menetelmänä kynnön syventäminen soveltuu 
sellaisille karkeille kivennäismaille (esim. nurmen uusimisen 
yhteydessä), joiden pintamaakerroksen fosforitila on korkea tai 
arveluttavan korkea, ja muokkauskerroksen ja jankon välillä on 
mahdollisimman suuret erot fosforipitoisuuksissa. Muokkaus-
tulos kannattaa arvioida ennakkoon eri syvyyksistä otettujen 
maanäytteiden viljavuusfosforin pitoisuuksien perusteella (fos-
foritila, kivisyys ja pH). Kun kynnön syventäminen yhdistetään 
fosforilannoituksen vähentämiseen, tarjoaa se menetelmänä no-
pean keinon alentaa pintamaan helppoliukoisen fosforin pitoi-
suutta, ja vähentää sen kuormituspotentiaalia. Viilun leveyden 
lisääminen 18 tuumasta mahdollisesti tehostaisi maan käänty-
mistä ja vähemmän fosforia sisältävän pohjamaan sekoittumista 
muokattuun maakerrokseen. Jos muokkauskerroksen viljavuus-
luokka alenee muokkauksen seurauksena, tällä voi olla viljelijän 
kannalta tietyissä rajapitoisuuksissa käytännön merkitys lietteen 
käyttörajoitusten kannalta. Fosforirikkailla lohkoilla maan muok-
kaamista tavanomaista syvempään ei kuitenkaan voi suositella 
usein toistettavaksi, koska se voi nostaa maan fosforitilaa koko 
muokkaussyvyydeltä.
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3.7 Niittoajankohdan vaikutus fosforin huuhtoutumiseen 
       säilörehunurmelta
Mari Räty, Kirsi Järvenranta, Maarit Hyrkäs ja Perttu Virkajärvi
Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka
Johdanto
Lumen sulamisvedet voivat huuhtoa fosforia jäätyneistä ja pakkasen 
rikkomista kasvisoluista (Uusi-Kämppä ym. 2012), etenkin jos kas-
vit eivät ehdi valmistautua talvea varten (karaistuminen). Nurmikas-
vuston sisältämää fosforia poistuu niiton mukana, joten periaattees-
sa niitetystä nurmikasvustosta huuhtoutuu vähemmän fosforia kuin 
niittämättömästä kasvustosta. Jäätymisen, jään, veden, roudan ja tal-
vituhosienten aiheuttamat talvituhot vaikuttavat myös sadon määrään 
(Isolahti 2004), ja siten myös ravinteiden käytön tehokkuuteen. Tämän 
tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, mikä vaikutus talveksi pel-
toon jäävän kasvuston määrällä on säilörehunurmelta pintavalunnassa 
huuhtoutuvan fosforin määrään. 
Materiaalit ja menetelmät
Koeruudut sijoitettiin keväällä 2012 Luonnonvarakeskus (Luke) Maa-
ningalle (silloinen MTT Maaninka) timotei-nurminata -seosnurmelle 
(Tuukka:Ilmari; 55 %:45 %). Koealue sai NPK- tai NK -lannoitetta en-
simmäiselle ja toiselle sadolle. Muokkauskerroksen maalaji oli hiue-
savi (P-luku oli 6,2 mg/l maata). Ensimmäinen sato niitettiin kaikil-
la koejäsenillä samaan aikaan. Kokeessa oli koejäsenenä toisen sadon 
niittoaika, joka porrastettiin 14 vrk:n välein alkaen peltolohkon säilö-
rehunurmen korjuuajankohdasta (niittoajat olivat vuonna 2012: 31.7., 
14.8., 28.8., 11.9. ja 25.9., ja vuonna 2013: 16.7., 30.7., 13.8., 27.8. ja 
10.9.). Mukana oli myös koejäsen, jonka toista satoa ei niitetty. Niiton 
jälkeen ruuduille kasvoi lannoittamatonta odelmaa sitä enemmän mitä 
aikaisemmin niitto tehtiin. Näin päästiin tutkimaan fosforihuuhtou-
maa erilaisilla kasvuston määrillä.
Lumen sulamisen aiheuttamaa pintavaluntaa simuloitiin pintavalun-
tasimulaattorin (SIMU) avulla (Saarijärvi ja Virkajärvi 2010). Syksyllä 
koeruuduilta nostettiin häiriintymättömät nurmilaatat (n. 35 x 90 x 5 
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cm) (Kuva 30), jotka säilytettiin ulkona muoveilla suojattuina. Kokeen 
alkaessa ne nostettiin lämmittämättömään sisätilaan ja niiden päälle 
lisättiin lunta (2 x 15 kg/nurmilaatta), joka sulatettiin 7 vrk:n aikana 
infrapunalämmittimien avulla. Muodostuneen valumaveden määrä 
punnittiin (keskimäärin 25 kg, 80 mm), ja siitä otettiin vesinäytteet 
analyysejä varten (mm. kok.-P, liuk.-P, kok.-N). Nurmilaattojen noston 
yhteydessä otettiin myös maa- ja kasvustonäytteet (kuiva-aine, syyssa-
to sekä kokonais-P ja -N). 
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Syksyllä 2012 nostettujen nurmilaattojen kuiva-ainesato oli 770−3600 
kg/ha, ja se sisälsi fosforia keskimäärin 1,4−6,5 kg/ha. Syksyllä 2013 
nurmilaatoilta saatiin kuiva-ainesatoa 660−3990 kg/ha, jonka fosfori-
sisältö oli 1,6−5,3 kg/ha (Kuva 31). Syksyllä 2012 kasvuston fosfori-
pitoisuus vaihteli välillä 1,82−2,41 g/kg ja syksyllä 2013 1,42−2,32 g/
kg. Nuoremmassa kasvustossa fosforipitoisuus oli vanhempaa kasvus-
toa korkeampi. Suuremman kasvuston vuoksi niittämätön koejäsen 
sisälsi kuitenkin enemmän fosforia hehtaaria kohden kuin myöhään 
niitetyt koejäsenet. Niittoajankohdalla ja siten talveksi peltoon jäävän 
nurmikasvuston määrällä ei ollut vaikutusta kokonaisfosforin huuh-
toutumiseen syksyllä 2012 nostetuilta nurmilaatoilta (Kuva 32). Syk-
syllä 2013 nostettujen nurmilaattojen sulatusvesien fosforipitoisuudet 
olivat huomattavasti edellisvuotta korkeampia, mikä heijastui myös 
suurempana fosforihuuhtoumana. Fosforia huuhtoutui eniten niittä-
mättömältä koejäseneltä, mutta muutoin toisen sadon niittoajankohta 
ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi fosforin huuhtoutumiseen.
Kuva 30. Nurmilaattojen nosto modifioidulla siirtonurmikon leikkurilla ja lumen su-
lamisen aiheuttaman pintavalunnan simulointi. Kuva: Mari Räty.
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Kuva 31. Nurmilaatoilla olevan kasvuston sisältämä fosforimäärä syksyllä (kg P/ha) 
(keskiarvo±keskihajonta). Kuvassa koejäsenet ovat: 1 = toista satoa ei ole niitetty, 
toisen sadon niittojärjestys 2−6 siten, että 2 = toinen sato niitetty ensimmäisenä ja 6 
= toinen sato niitetty viimeisenä.
Kuva 32. Kokonaisfosforin huuhtoutuminen eri ajankohtina niitetyiltä nurmilaa-
toilta (mg P/m2) (keskiarvo±keskihajonta). Syksyllä 2012 nostettujen nurmilaattojen 
pintavaluntaveden kokonaisfosforipitoisuus vaihteli välillä 0,21−0,25 mg/l ja syk-
syllä 2013 nostetuissa laatoissa se oli 0,30−0,85 mg/l. Kuvassa koejäsenet ovat: 1 = 
toista satoa ei ole niitetty, toisen sadon niittojärjestys 2−6 siten, että 2 = toinen sato 
niitetty ensimmäisenä ja 6 = toinen sato niitetty viimeisenä.
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Syksyllä 2013 nostetuista nurmilaatoista huuhtoutuneet suuret fosfori-
määrät selittynevät talvien 2012−2013 ja 2013−2014 erilaisilla olosuh-
teilla, mikä vaikutti ulkona suojattuina säilytettyihin nurmilaattoihin. 
Talvi 2013−2014 oli poikkeuksellisen vähäluminen, ja eristävän lumi-
kerroksen puuttuessa nurmilaatat altistuivat lämpötilan vaihteluille. 
Toistuvat jäätymis-sulamissyklit vaurioittavat kasvisolukkoa ja muun-
tavat osan sen sisältämästä fosforista vesiliukoiseen muotoon, mikä 
voi heijastua pintavaluntaveden kohonneina fosforipitoisuuksina.
Yhteenveto ja käytäntöön soveltaminen
Toisen sadon niittämättä jättäminen lisäsi fosforin huuhtoutumis-
ta toisena koevuonna. Tulosten valossa kasvukauden ulkopuolel-
la vallitsevilla sääolosuhteilla näytti olevan suuri vaikutus säilö-
rehunurmelta huuhtoutuvan fosforin määrään. Talvi 2012−2013 
oli luminen, mikä piti pintamaan lämpötilan vakaana ja suoja-
si kasvustoa jäätymis-sulamissykleiltä. Talvi 2013−2014 oli taas 
poikkeuksellisen vähäluminen ja jäätymis-sulamissyklit vaurioit-
tivat kasvisolukkoa, ja lumen sulamisvedet huuhtoivat fosforia 
jäätyneistä ja pakkasen rikkomista kasvisoluista, mikä oli havait-
tavissa pintavaluntaveden kohonneina fosforipitoisuuksina. 
Tämän kokeen perusteella n. 2000 kuiva-ainekilon odelma heh-
taarilla sisälsi fosforia n. 3,5 kg/ha, josta huuhtoutui vuonna 2013 
n. 10 % (0,37 kg/ha). Kasvuston poisto vähentää potentiaalisesti 
huuhtoutuvan fosforin määrää säilörehunurmelta, eli pitkällä ai-
kavälillä toimenpiteen pitäisi olla hyödyllinen. Nyt saadut tulok-
set tukevat myös suojakaistojen ja -vyöhykkeiden niittosuositusta 
ja niittojätteen poistamista, minkä merkitys voi korostua etenkin 
monivuotisen kasvillisuuden talvehtimista heikentävissä sääolo-
suhteissa. 
Tulokset on esitelty VIII Maaperätieteiden päivillä: 
Räty, M., Järvenranta, K., Hyrkäs, M. ja Virkajärvi, P. 2015. Niittoajankohdan vaikutus 
fosforin huuhtoutumiseen nurmelta. s. 92−93. Julkaisussa: Leppälammi-Kujansuu, J. 
ym. (toim.). Maaperä – maapallon elävä iho. VIII Maaperätieteiden päivien abstraktit. 
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Sanna Saarnio1, Riitta Kettunen1, Mari Räty2, Maarit Hyrkäs2 ja Perttu 
Virkajärvi2
1) Itä-Suomen yliopisto, Joensuu
2) Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka
Biohiili on, nimensä mukaisesti mustaa hiiltynyttä ainetta, jota syn-
tyy, kun eloperäistä ainetta hajotetaan lämmön avulla hapettomissa tai 
lähes hapettomissa oloissa. Samalla syntyy myös kaasumaisia ja nes-
temäisiä yhdisteitä. Prosessia kutsutaan kuivatislaukseksi eli pyrolyy-
siksi ja sitä käytetään muun muassa biohiilen, bioöljyn ja grillihiilien 
valmistamiseen. Maailmalla on paljon näyttöjä siitä, kuinka biohiilen 
lisäys maatalousmaahan on parantanut maan kasvuoloja monin tavoin 
ja siten nostanut satoja. Toisaalta on myös havaintoja päinvastaisis-
ta vaikutuksista. Siksi tässä hankkeessa Suomen ympäristökeskuksen 
asiantuntijat laativat biohiilestä ja sen maatalouskäytöstä kirjallisuus-
selvityksen, Biohiili Suomen maataloudessa – sen käytettävyys ja saa-
tavuus (http://rae.savonia.fi/images/BiohiiliKirjallisuuskooste.pdf).
Uudet mahdolliset maanviljelysmenetelmät kiinnostavat maatalous-
yrittäjiä ja biohiilen maanparannusvaikutuksista ja mahdollisuuksista 
maatalouden ympäristöpäästöjen torjunnassa pidettiinkin useita esi-
telmiä RAE-hankkeen tilaisuuksissa ja siitä laadittiin yleisesti saata-
villa oleva tietokortti 13 Biohiili maataloudessa (http://rae.savonia.fi/
images/SAVONIA-RAE_tietokortti_13_A4_2013.pdf). 
Lisäksi tehtiin koe, jossa tutkittiin biohiilen käyttöä nurmipellon lu-
mensulamisaikaisen pintavalunnan ravinnepäästöjen ehkäisijänä 
Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningan (entinen MTT Maaninka) tilal-
la. Syksyllä 2011 lisättiin edelliskevään perustetun nurmen pinnalle 
naudan lietelantaa (0 tai 40 t/ha) ja/tai kuusihakkeesta valmistettua 
biohiiltä (0, 10, 20, tai 40 t/ha). Koealoilta otettiin syksyisin 2011–2013 
nurmilaatat lämmittämättömään huoneeseen.  Samalla otettiin nurmi-
näytteet, joista analysoitiin massa (kg ka/ha), N%, Ca-,  Mg-, P-, S-, K- 
ja Na-pitoisuus (g/kg). Maanäytteet otettiin 0-2 ja 2-5 cm:n syvyydestä 
ja niistä määritettiin C-, N-, P-, Ca-, Mg-, S-, NH4-N-, NO3-N ja liukoisen 
kokonaistypenpitoisuus sekä pH, johtoluku ja tilavuuspaino. Talvel-
la nurmilaattojen päälle lisättiin lunta (30 kg), jota päivisin sulatet-
tiin lämpölampun avulla ja öisin lämpötila noudatteli ulkolämpötilaa. 
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Kaikki valumavesi otettiin talteen ja siitä analysoitiin Ca-, K-, kiintoai-
ne-, liukoinen P-, kokonaisP-, NH4-N-, NO3-N-, kokonaisN- ja liuennut 
orgaaninen hiili -pitoisuus sekä sähkönjohtokyky ja pH. Alustavien 
tulosten mukaan tutkitusta biohiilestä näyttäisi aluksi irtoavan fosfaat-
tia ja kaliumia, mutta se pidättää tehokkaasti nitraattia. Biohiili myös 
nosti maan ja veden pH:ta. Havainnot vastaavat aiempia kokemuksia 
samantyyppisestä biohiilestä, jota on tutkittu sinällään tai peltomaa-
han sekoitettuna. Toisaalta maailmalta on myös havaintoja fosfaattia 
pidättävistä biohiilistä. Jatkossa pitäisikin selvittää, mitkä biohiilen 
ominaisuudet ensisijaisesti vaikuttavat biohiilen kykyyn sitoa eri ra-
vinteita ja valikoida seuraavaan kenttäkokeeseen sekä fosfaattia että 
nitraattia pidättävä biohiili. Kenttäkokeen tuloksia on tähän mennessä 
esitelty RAE-hankkeen tilaisuuksissa Mikkelissä ja Joensuussa syksyl-
lä 2014 (http://rae.savonia.fi/images/Biohiili_ja_ravinteet_esitetty.pdf) 
sekä Maaperätieteen päivillä tammikuussa 2015 (posteri liitteenä).
 
3.9 Toimintaohje nautakarjatilan vesistökuormituksen 
       vähentämiseksi 
Kirsi Järvenranta1,Perttu Virkajärvi1, Mari Räty1 ja Vuokko Mähönen2
1) Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka
2) Pohjois-Savon ELY-keskus, Kuopio
Ravinnekuormituksen vähentäminen vaatii aktiivisia käytännön toi-
mia tilatasolla. Ravinnekuormituksen määrän ja dynamiikan tunte-
minen on edellytys tehokkaiden ja oikein kohdistettujen vähentämis-
toimenpiteiden kehittämiselle. Monet nykyisistäkin ympäristötuen 
toimenpiteistä on suunnattu torjumaan eroosiota, joka on merkittävin 
kuormituksen muoto erityisesti Etelä- ja Varsinais-Suomen viljanvilje-
lyyn käytetyillä savimailla. 
Nautakarjatalousalueella toimitaan toisenlaisissa olosuhteissa, koska 
maaperässä on selvästi karkeammat maalajit ja yli puolet peltopinta-
alasta nurmipeitteistä. Lisäksi karjanlantaa käytetään väkilannoittei-
den ohella nurmien lannoittamiseen. Ominaista alueelle on myös se 
että, pintavaluntaa muodostuu useimmiten selvästi syklisemmin kuin 
Etelä-Suomessa. Suurin osa talvisateista tulee lumena, jonka sulaessa 
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syntyy merkittävä valuntapulssi, joka saattaa kattaa jopa 80-90% koko 
vuoden pintavalunnasta. Salaoja- ja pohjavesivaluntaa muodostuu sa-
teisina kausina myös muina aikoina vuodesta.   
Fosforikuormituksen minimointi
Viljavuusfosforin pitoisuus peltomaassa on yksi keskeisistä tekijöistä 
pintavesiä rehevöittävän fosforikuormituksen synnyssä. Pintalannoi-
tuksen seurauksena aivan pintamaan (0-2 cm) fosforipitoisuus voi olla 
huomattavasti korkeampi kuin mitä koko kyntökerroksesta on mitattu. 
Pintavalunta huuhtoo mukaansa sekä pintamaasta liukenevaa fosforia 
että kasvuston, juurten ja mikrobien hajoamisen seurauksena vapautu-
nutta fosforia. 
1. Optimoidaan dieetin P-pitoisuus 
Karjanlannan P-pitoisuuteen eniten vaikuttava tekijä on eläinten 
syömä rehu ja sen fosforipitoisuus. Muita P-lähteitä lannassa ovat 
pesuvedet, kuivikkeet ja lantalaan siirretyt rehutähteet. Aiemmin 
lannan fosforipitoisuutta lisäsi runsaasti fosforia sisältävä kivennäi-
nen (erityisesti ummessaolevat lehmät ja kasvavat naudat), mutta 
nykyään kivennäisten P-pitoisuus on matala ja niiden osuus diee-
tissä suhteellisen pieni. Fosfori on rehuissakin kallis kivennäisaine 
ja sen syöttäminen yli eläimen tarpeen ei ole kannattavaa. Dieetti 
tulisikin optimoida eläinten P-tarvetta vastaavaksi. Nautojen dieetti 
koostuu säilörehusta (P-pit. 2-4 g/kg ka), väkirehusta (ohra, P-pit. 
4 g/kg ka) ja valkuaisrehusta (rypsi 11 g/kg ka). Ostettava täysrehu 
sisältää usein fosforia ylimäärin eläinten tarpeeseen nähden, joten 
sen vaihtaminen kotoiseen ohraan parantaa sekä ruokinnan P-taset-
ta että tehostaa ravinteiden kiertoa tilalla.
Lannan P-pitoisuuteen voidaan nykyään vaikuttaa eniten opti-
moimalla valkuaisrehun tarve ja määrä sekä valitsemalla sopiva 
valkuaiskasvi. Rypsi on rehuarvoltaan erinomaista mutta osan fos-
foririkkaasta rypsistä voisi korvata härkäpavulla, jonka P-pitoisuus 
on noin puolet rypsin pitoisuudesta (5-6 g/kg ka). Härkäpavun tuo-
tosvaste yksinään syötettynä valkuaisrehuna on Helsingin yliopis-
ton kokeissa ollut jopa rypsiä parempi, mutta parhaaseen tulokseen 
on päästy rypsi/härkäpapuseoksella. Härkäpavun etuna on myös se, 
että sitä voidaan viljellä tilalla ja ravinteet saadaan tehokkaammin 
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kiertoon kuin ostorypsin kanssa. Härkäpapu menestyy suotuisissa 
olosuhteissa myös Pohjois-Savossa ja ilmaston lämmetessä edelly-
tykset tulevat paranemaan.
Otantana koko maan alueella tehdyn selvityksen perusteella tyypil-
lisen lypsykarjatilan fosforin porttitase on nykyisin keskimäärin +12 
kg P/ha. Tavoiteltavaa olisi päästä noin +5 kg P/ha taseeseen, jolloin 
tilan P-kierto on tehokasta, mutta peltojen P-tila pysyy vakaana.  
2. Maa-analyysit – onko fosforilannoitustarvetta?
Nurmi on enimmäkseen lähelle maan pintaa kasvavan laajan juuris-
tonsa ansiosta erittäin tehokas ravinteiden hyväksikäyttäjä. Tutki-
mukset ovatkin osoittaneet, että jos peltomaan fosforitila on välttä-
vä, fosforilannoituksella ei saada nurmilla sadonlisää. Käytännössä 
tämä tarkoittaa, että karkeilla kivennäismailla maan P-luku 10 mg/l 
ja savimailla 6 mg/l ja orgaanisilla mailla 8 mg/l fosforia riittää 
tuottamaan maksimisadon ilman P-lannoitusta. Karjatilalla pelkkä 
lannan sisältämä fosfori riittää täyttämään kasvuston P-tarpeen, jos 
maan P-pitoisuus on luokassa välttävä tai sitä korkeampi. Tätä alem-
milla maan P-pitoisuuksilla suositustenmukainen fosforilannoitus 
on tarpeen sadon varmistamiseksi ja maan P-luvun säilyttämiseksi 
ennallaan. Laskennallisesti maan P-luku lähtee alenemaan, jos pel-
lon P tase on nolla tai jopa lievästi positiivinen (+14 kg/ha/v).
Jos nurmille joudutaan maan alhaisen P-tilan takia käyttämään myös 
väkilannoitefosforia, nurmikierron alkuvaiheen varastolannoitus on 
keino vähentää pintavalunnassa kertyvää fosforihuuhtoumaa. Ny-
kyisillä suosituksilla satovuosien aikana pintaan annettava fosfori-
lannoitus ei kuitenkaan merkittävästi nosta pintamaan P-pitoisuutta 
eikä lisää huuhtoutumisriskiä ellei lannoitusta seuraa rankkasade 
lyhyen ajan kuluessa.
3. Lietteen käyttö: maahan sijoittaminen kasvukaudella paras 
    menetelmä
Karjatilalla lannan hyödyntäminen nurmen uudistamisessa ja lan-
noituksessa on oleellinen osa viljelykiertoja. Suurin osa muodos-
tuvasta lannasta (koko Suomen karjatalous) on lietelantaa, kuiva-
lannan osuus on noin 30%. Lietteen kuljettaminen etäisimmille 
lohkoille muodostaa merkittävän kustannuksen, joten lietettä levi-
tetään eniten juuri tilan lähipelloille. 
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Luonnonvarakeskuksen (Luke, entinen MTT) kokeissa Jokiois-
ten savimaalla lietteen levittäminen maan pintaan lisäsi fosforin 
huuhtoutumista, varsinkin suuria määriä (> 50 t/ha) käytettäessä. 
Sijoittamisella saatiin aikaan 80% vähennys pintavalunnan fosfori-
kuormitukseen. Kun levitettävä määrä oli maltillisempi (< 40t/ha), 
kuormitus oli merkittävästi vähäisempää kummallakin levitysme-
netelmä, joten sijoittamisen hyöty ei ollut niin merkittävä. Sijoitta-
minen on kuitenkin erittäin suositeltava menetelmä fosforin huuh-
toutumisriskin minimoimiseksi varsinkin lohkoilla, joilta on suora 
yhteys vesistöön.
Kasvukauden alussa tai keskikesällä levitettävän lietteen ravinteet 
tulee paremmin hyödynnettyä kuin syyskesällä tai syksyllä tehdyn 
lannoituksen. Toisaalta kevätlevityksissä märkä maa saattaa aihe-
uttaa tiivistymisriskin. Syksyn edetessä riski ravinteiden huuhtou-
tumiseen kasvaa sekä kasvun heikkenemisen että sateisuuden seu-
rauksena. Kasvusto ei enää pysty hyödyntämään lannan typpeä, 
mutta maa on vielä riittävän lämmin, jotta lannan ammoniummuo-
toinen typpi muuttuu huuhtoutumisherkkään nitraattimuotoon. 
Kylmään - jopa pinnasta hieman jäiseen – maahan tehtävä myöhäis-
levitys voisi tuottaa ratkaisun typen osalta (lannan liukoinen typpi 
jää ammoniummuotoon, kts luku 3.5), mutta fosforikuormituksen 
riski kasvaa merkittävästi, jos levitystä seuraakin nopeasti sulamis-
jakso ja sateita. Tästä syystä myöhäislevitystä ei tällaisenaan voida 
suositella, ellei fosforin huuhtoutumisriskiä voida muutoin ehkäistä 
(kemiallinen sitominen, biohiili tms.). 
Suorakylvö vähentää eroosiota, mutta lisää liukoisen fosforin huuh-
toutumisriskiä, koska pintamaata ei muokata. Suorakylvettävillä 
lohkoilla lietteen sijoittamisen merkitys huuhtoumanriskin vähen-
tämisessä korostuu, koska pintamaata ei säännöllisesti sekoiteta 
syvempiin maakerroksiin. Jos lanta ja lannoite annetaan vuosittain 
pintaan, riski pintamaan P-pitoisuuden nousuun ja edelleen fosfori-
huuhtouman lisääntymiseen kasvaa. 
4. Ei lietettä laidunlohkoille, vesistön läheisyyteen eikä 
    tulvanalaisille pelloille nurmen uudistamisvaiheessa
Lantaa ei ole suositeltavaa käyttää intensiivisesti hoidettujen lai-
dunten lannoittamiseen, koska laitumilla lantaa kertyy pintamaa-
han jo eläinten jättämän lannan muodossa. Intensiivisen laitumen 
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fosforitase oli Luonnonvarakeskus (Luke) Maaningalla tehdyissä 
kokeissa 18 kg/ha positiivinen ja pintavalunnassa huuhtoutunut P 
määrä selvästi korkeampi kuin säilörehunurmilta mitatut arvot (1.2 
kg/ha vs. 0.75 kg/ha). Lantaa ei tulisi käyttää myöskään laidunloh-
kojen uusimisen yhteydessä. Peltolohkoilla tai lohkon osilla, joilla 
on suora yhteys vesistöön tai jotka ovat toistuvasti tulvan alle jääviä 
(kerran 20 vuodessa) lannankäyttöä on syytä välttää koska ravin-
teet pääsevät liukenemaan tulvaveden mukana vesistöön. Lannan 
yhteiskäyttöä karjatilojen läheisyydessä olevien kasvinviljelytilojen 
kanssa tulisi lisätä, maan laadun parantamiseksi ja eloperäisen ai-
neksen lisäämiseksi.
5. Rantapeltojen laiduntaminen, lannoitus ja maanmuokkaus
Koska laidunten ravinnekuormitus ylittää selvästi säilörehunurmi-
en kuormitusluvut, intensiivisesti hoidettujen (korkea eläintiheys, 
voimakas lannoitus, mahdollisesti yksivuotiset laidunkasvit) lyp-
sylehmälaidunten sijoittaminen rantalohkoille ei ole suositeltavaa. 
Sen sijaan ekstensiiviset laitumet (matala eläintiheys, maltillinen 
lannoitus, monivuotiset nurmet) sopivat rantoihin hyvin. Ranta-
laitumille ei kuitenkaan ole suositeltavaa antaa lisäruokintaa eikä 
laiduntamista voi suositella vastaperustetuilla nurmilla. Aivan ve-
sirajasta voidaan aitaamalla erottaa heikosti tallaantumista kestävät 
alueet ja estää eläinten pääsy vesistöön. 
6. Eroosion torjunta 
Eroosiota eli maa-aineksen kulkeutumista valumavesin mukana 
esiintyy lähinnä rankkasateiden seurauksena tai veden kyllästämäs-
tä kasvipeitteettömästä maasta syys- ja kevätvalunnan aikana. Kun 
maahiukkaset joutuvat veteen, niiden pinnalle sitoutunutta fosforia 
vapautuu liukoiseen muotoon. Ongelma on suurin nurmen uusimis-
vaiheessa tai viljakierrossa syksyisin kynnettävillä hienojakoisilla 
savi- ja hiesumailla. Kasvipeitteisyys estää eroosion muodostumista 
tehokkaasti, joten nurmilla eroosio ei ole yhtä merkittävää kuin vil-
janviljelyssä. Lisäksi Sisä-Suomessa peltojen maalajit ovat yleisesti 
karkeampia kuin Etelä- ja Varsinais-Suomessa, mutta toisaalta Sisä-
Suomessa (erityisesti Ylä-Savossa) esiintyy jonkin verran hiesumai-
ta, joiden eroosio voi olla suurta.
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Muokattujen lohkojen eroosiota voi vähentää suojakaistoilla ja -vyö-
hykkeillä, erityisesti jos suojavyöhyke voidaan sijoittaa niihin pel-
tolohkojen kohtiin, joiden kautta pintavalunta kulkeutuu ja eroosio-
ta on havaittavissa. Suojakaistojen ja -vyöhykkeiden kasvusto tulee 
korjata ja kuljettaa pois alueelta, jolloin ravinteita poistuu sadon mu-
kana eikä pintamaan ravinnepitoisuus pääse nousemaan hajoavan 
kasvijätteen takia. Lyhyt, niitetty sänki sisältää myös korjaamaton-
ta kasvustoa vähemmän ravinteita, mikä alentaa  liukoisen fosforin 
huuhtoutumisriskiä erityisesti vaihtelevissa talviolosuhteissa (kts 
luku 3.7). Kevennetyt muokkausmenetelmät ja suojakasvit vähen-
tävät uusittavilla lohkoilla eroosion määrää. Laitumilla kannattaa 
kiinnittää huomiota juomapaikkojen, kulkuväylien yms. kuluvien 
kohtien kasvipeitteisyyteen. Jos mahdollista, juomapisteen sijaintia 
tulee vaihtaa, jotta eroosioherkkiä nurmettomia alueita ei pääse syn-
tymään. 
Kuva 33. Juomapisteessä käydään usein, sen kasvusto ja maaperä kuluvat ja alueelle 
kertyy sontaa ja virtsaa.  Pintamaan huokosrakenne rikkoutuu ja maa tiivistyy. Näin 
syntyy eroosioherkkä pistemäinen kuormituslähde pintavalunnalle ja huuhtoutumi-
selle. Juomapaikan sijaintia kannatta mahdollisuuksien mukaan siirtää säännöllises-
ti, jotta alueen liialliselta kulumiselta vältytään.
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7. Pistemäisten kuormituslähteiden kartoitus
Pistemäisten kuormituslähteiden osuus (valuma-aluekohtaisessa 
tarkastelussa) maatalouden kokonaiskuormituksesta voi olla hyvin 
merkittävä. Karjatilalla kannattaakin tehdä kartoitus, jossa selvite-
tään riskikohteet ravinnehävikkien kannalta. Tarkasteltavia kohteita 
ovat mm. eläinten jaloittelutarhat (kts luku 3.2), laitumet, eläinten ja 
koneiden kulkuväylät, joille syntyy ravinnekuormitusta sekä eroo-
siota, lantalat ja lannankäsittelyalueet kuten kuormauslaatat, rehu-
varastot, siilot, puristenestekaivot ja aumat sekä rehunkäsittelyalu-
eet. Tarkastelussa tulisi kiinnittää huomiota rakenteiden kuntoon ja 
korjata mahdolliset vuodot. Lisäksi tulee selvittää mihin näiden alu-
eiden ravinnepitoiset hulevedet virtaavat ja onko mahdollista esim. 
ohjata niitä jonkinlaisen suotimen kautta ennen vesistöön johtavaa 
uomaa. Ojasuotimia on tarjolla monenlaisia ja ne tulevat kyseeseen 
erityisesti kohteissa, joissa valumaveden P-pitoisuus on korkea. 
Puristeneste sisältää runsaasti sokereita ja muita helppoliukoisia or-
gaanisia yhdisteitä, joten sen pienelle alueelle kohdistuva, pistemäi-
nen imeytyminen maaperään on erittäin haitallista. Maaperän mik-
ro-organismien toiminta yliaktivoituu ja runsaasti ravinteita (mm. 
rautaa ja mangaania) muuntuu liukoiseen muotoon ja huuhtoutuu 
salaojavesiin tai pohjaveteen. Puristenestevarastot, kokoomaputket, 
sekä siilojen rakenteet tulee tarkastaa säännöllisesti mahdollisten 
vuotojen varalta. Suoraan peltomaalle tehtävien aumojen puriste-
neste tulee myös kerätä talteen. Puristenestekaivojen täyttymistä tu-
lee seurata myös säilörehun painotuksen jälkeen ja tyhjentää sisältö 
lietesäiliöön ennen kuin ne täyttyvät. Nesteen erittyminen on run-
sainta n. 2 viikkoa rehunteon jälkeen.
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Kuva 34. Peltotiet ja ajoväylät voivat muodostaa merkittävän pistemäisen kuormitus-
lähteen erityisesti eroosion kannalta.
Keinoja vähentää kuormitusta korkean P-tilan peltolohkoilta
Maan P-pitoisuus on melko hitaasti reagoiva muuttuja, joka riippuu 
pellon P-taseesta. Pellon fosforitaseeseen ravinnetta tulee lannoittei-
den ja lannan mukana ja poistuu sadossa. Jos tase on jatkuvasti merkit-
tävästi positiivinen, maan P-pitoisuus lähtee nousuun ja päinvastoin; 
negatiivinen tase johtaa hitaasti alenevaan kyntökerroksen P-pitoisuu-
teen.
Jos lohkolla kyntökerroksen P-tila on korkea tai jopa arveluttavan kor-
kea, on syytä tehdä konkreettisia toimia pitoisuuden alentamiseksi. 
Lohkon P-tase tulee saada negatiiviseksi: lohkolla ei tule käyttää lain-
kaan P-lannoitusta eikä myöskään karjanlantaa. Jos pellon kasvukunto 
eli maan rakenne, ravinnetila ja vesitalous tarjoavat hyvät kasvuolo-
suhteet, typpeä ja kaliumia kannattaa antaa nurmelle maksimimäärä 
ja korjata sato vähintään kahdesti kasvukauden aikana. Näin saadaan 
suuren sadon mukana poistumaan mahdollisimman paljon fosforia. 
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Yksi keino alentaa lohkon P-tilaa on kynnön syventäminen. Tämä toi-
mii mailla, joilla maan korkea P-pitoisuus rajoittuu lähinnä normaaliin 
kyntökerrokseen (0-25 cm) ja heti tämän alapuolella on fosforiköyhä 
maakerros. Menetelmää tutkittiin Luonnonvarakeskus Maaningan koe-
kentällä, missä 10 cm:n kyntösyvyyden lisääminen alensi normaalin 
kyntökerroksen P-pitoisuutta (kts luku 3.6). Ilmiötä ei toistaiseksi ole 
testattu savi tai hiesumailla, mutta menetelmä toiminee niilläkin vas-
taavalla tavalla. 
Koska ongelmalohkot ovat usein yksittäisiä ja varsin hyvin pinta-alal-
lisesti hallittavissa, niiden valumavesien käsittelyyn on tarjolla muu-
tamia käytännön ratkaisuja. Veden suodattuminen maan läpi ehkäisee 
tehokkaasti fosforin huuhtoutumista, joten ongelmalohkojen salaojitus 
tulee olla kunnossa. Veden virtausreitit voi mahdollisuuksien mukaan 
muotoilla niin, että vesi joutuu matkalla suotautumaan maakerrosten 
tms. läpi. Valumavesien ohjaaminen kosteikon kautta (kts luku 3.1) 
tai käsittely edellä mainittujen ojasuodattimien avulla saattaa joissain 
tapauksissa olla mahdollista, mutta nämä keinot vaativat huolellis-
ta suunnittelua ja niiden tehokkuus vaihtelee paljon. Hienojakoisilla 
mailla maan muokkauksen jälkeistä eroosiota voi estää levittämällä 
muokatulle maalle kipsiä, jonka on Etelä-Suomen savimailla tehdyis-
sä kokeissa todettu vähentävän eroosiota tehokkaasti. Kipsi kuitenkin 
lisää sulfaatin merkittävästi huuhtoutumista, mikä sisävesialueilla on 
haitallista ja saattaa lisätä rehevöitymistä. Tästä syystä kipsin käyttöä 
Sisä-Suomessa ei voida suoraan suositella. Tulevaisuudessa myös uu-
sien materiaalien kuten biohiilen tai kemiallisten fosforinsaostajien 
käyttö pellon pintamaan fosforitilan alentamisessa voi tulla kyseeseen 
ainakin ravinnekuormituksen kannalta riskialttiimmissa lohkon osis-
sa.
Karjatilan typen vesistökuormituksen minimointi
Typpi on huomattavasti fosforia hankalammin hallittavissa oleva ra-
vinne. Karjatilalla merkittävä osa typestä kiertää nurmi- ja väkirehun, 
lannan, maan ja kasvuston kehässä, ja osa menetetään hävikkeinä kier-
ron eri vaiheissa. Typpeä poistuu myytävissä tuotteissa ja tulee tilalle 
lähinnä väkilannoitteiden ja ostorehujen mukana. 
Typen huuhtoutuminen pohja- ja pintavesiin riippuu voimakkaasti 
maassa vapaana olevan nitraatin määrästä silloin, kun valuntaa syntyy. 
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Lannan typestä suurin osa on sitoutunut orgaaniseen muotoon, josta 
se mineralisoituu maaperässä lähinnä mikro-organismien hajotustyön 
kautta. Kasvukaudella mineralisoituva typpi tulee suurelta osin hyö-
dynnettyä nurmen ja viljan kasvuun, mutta kasvukauden ulkopuolel-
la se on alttiina huuhtoutumaan. Pintavaluntaa merkittävämpi reitti 
typpihuuhtoumille on maan läpi pohjavesiin kohdistuva kuormitus. 
Eloperäisillä ja erityisesti turvemailla maasta itsessään mineralisoituu 
merkittävästi typpeä, joten karjanlannan käyttöä on syytä välttää tai 
ainakin levitysmäärän tulee olla vähäinen. Hyväkuntoinen kasvava 
kasvusto hyödyntää ravinteet tehokkaasti ja on näin ollen sääntöjen-
mukaisen lannan- ja lannoitteenlevityksen lisäksi paras keino ehkäistä 
typpihuuhtoumia. Kasvipeitteetön, paljas maa, mihin vuodenaikaan 
tahansa ja käyttömuodosta riippumatta (avokesanto, laidun, kulkuväy-
lät yms.) tahansa on riski typen huuhtoutumiselle. 
Huuhtoutumisriskiä voidaan pienentää levittämällä lanta mahdol-
lisuuksien mukaan kasvukaudella. Tällöin mineralisoituva typpi on 
parhaiten kasvuston käytettävissä. Märkään maahan levittäminen 
muodostaa aina huuhtoutumisriskin, mutta riski korostuu myöhään 
syksyllä tai aikaiseen keväällä tehtävässä levityksessä, koska kasvusto 
ei pysty käyttämään ravinteita. Lietteen sijoittaminen 5-7 cm syvyy-
teen vähentää fosforihuuhtouman riskiä, mutta voi vastaavasti lisätä 
typpihuuhtouman riskiä. Sijoittamisen vaikutukset nurmen juuristoon 
ja sitä kautta ravinteiden oton tehokkuuteen ovat selvittämättä. Raskas 
lannanlevityskalusto saattaa myös tiivistää maata, mikä myös osaltaan 
heikentää kasvua ja sadonmuodostusta. 
Lantaa ei tule levittää laidunlohkoille laidunvuosien eikä uusimisen 
yhteydessä. Lantalan tai lietesäiliön tulee olla riittävän suuri ja ehjä, 
jotta vuotoja ei pääse tapahtumaan. Lannan prosessointi (biokaasutus, 
kompostointi) lisää typen liukoisuutta ja parantaa typen hyväksikäyttöä 
sadonmuodostuksessa. Uutena mahdollisuutena lannan ravinteiden 
hyväksikäytön parantamiseen ovat tulossa erilaiset separointimenetel-
mät ja fosforinsaostumista edistävien yhdisteiden käyttö ravinteiden 
suuntaamisessa eri jakeisiin (kts luku 3.3). Separointi alentaa nesteen 
kuiva-ainepitoisuutta erottamalla nesteestä osan kiintoaineesta. Jos osa 
lietteen fosforista saadaan saostumaan kiintojakeeseen, jakeita voidaan 
käyttää kasvuston kannalta järkevämmin: ohjataan fosforipitoinen kui-
vajae fosforitilaltaan heikommille lohkoille ja typpipitoinen nestejae 
voidaan levittää helpommin pidempäänkin nurmeen.
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Typpilannoitustarvetta voidaan vähentää suosimalla palkokasveja ku-
ten puna-apilaa ja härkäpapua. Kuten edellä mainittiin, härkäpapua 
voidaan käyttää ruokinnassa rypsin korvaajana, joten kyseessä on sekä 
typen että fosforin kiertojen kannalta hyödyllinen kasvi.
Laidunpaine pohjavesialueella ja rannoilla on syytä pitää alhaisena ja 
välttää laitumien päättämistä glyfosaatilla. Paras aika muokata uudis-
tettava alue on keväällä, koska muokkauksen seurauksena typen mi-
neralisaatio lisääntyy ja huuhtoutumiselle alttiin nitraattimuotoisen 
typen määrää maassa kasvaa. Kesällä kasvusto pystyy hyödyntämään 
mineralisoituvaa typpeä, kun taas syyskynnön jälkeen mineralisoituva 
ravinne on alttiina huuhtoutumaan syksyllä ja seuraavana keväänä.
Typen huuhtoutuminen on usein yhteydessä lohkojen typpitaseeseen: 
mitä tehokkaammin annettu typpi poistuu sadon mukana, sitä vähem-
män sitä on alttiina huuhtoutumiselle. Nurmiviljelyssä sadonmääritys 
on työläämpää ja epävarmempaa kuin viljanviljelyssä. Rehun typpi-
pitoisuuden saa laskettua rehuarvomäärityksen raakavalkuaisesta ja-
kamalla luku 6.25:llä ja lohkon sadon voi arvioida esim. kuormien tai 
pyöröpaalien määrän avulla. Typpitase lasketaan aina kokonaistypestä, 
mikä on otettava huomioon käytettäessä lannoituksessa karjanlantaa, 
jonka typpipitoisuus ilmoitetaan sekä kokonaistypen että liukoisen ty-
pen osalta. Tällä hetkellä tavoitteellisena typpitaseena voi pitää noin 
+60 kg /ha/v tai alle. Jos tase on tätä positiivisempi, on syytä tarkastella 
mistä se johtuu, todennäköisesti peltolohkon sadontuottokyky ei vas-
taa annettua lannoitusta. Seuraava askel on tarkastella mikä rajoittaa 
sadonmuodostusta (maan rakenne, ojitus, salaojitus, ravinnetila, hap-
pamuus jne.) ja suunnitella tarvittavat toimet asian korjaamiseksi tai 
alentaa typpilannoitusta. Yleistä on, että karjanlantaa käytettäessä typ-
pitase on suurempi kuin väkilannoitetyppeä käytettäessä. 
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Kuva 35. Nurmilohkon sadon voi laskea paalien lukumäärän perusteella. Yksittäisen 
paalin paino x rehun kuiva-ainepitoisuus x paalien lukumäärä = kg nurmen kuiva-ai-
netta/lohko. Hehtaarisadoksi lukema muuttuu jakamalla se lohkon pinta-alalla. Loh-
kon typpisato saadaan jakamalla rehuarvomäärityksen raakavalkuaispitoisuus luvul-
la 6.25 ja kertomalla saatu arvo lohkon kuiva-ainesadon määrällä. Kivennäisaineiden 
sadot saadaan kertomalla suoraan kivennäisainepitoisuus kuiva-ainesadon määrällä.
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4 
Tietopankit ja muut materiaalit
Maitotilabarometrin (2012) mukaan maitotilojen keskikoko Itä-Suo-
men alueella on 49 hehtaaria ja 30 lypsylehmää. Kyselyn mukaan lä-
hitulevaisuudessa maidontuotantoa aikoo jatkaa tai laajentaa noin 60 
% itäsuomalaisista maitotiloista. Maidontuotannon lopettamista har-
kitsee vakavasti kolmannes tuottajista. Suurimmat syyt tuotannon lo-
pettamisen harkitsemiseen ovat työn liian suuri sitovuus, liian suu-
rien investointien tarve ja oman terveyden kestämättömyys. Hieman 
yli kolmannes tuottajista odottaa tilansa maidontuotannon kasvavan 
lähivuosina. Suurin osa tiloista arvioi lehmien lukumäärän pysyvän 
nykyisellään ja noin neljännes vastaajista arvioi eläinmäärän kasvavan 
tilallaan. 
Maatilojen investointeja ovat olleet koneisiin ja maatalousmaan hank-
kimiseen liittyvät hankinnat. Seuraavien vuosien aikana aiotaan in-
vestoida enemmän myös tuotantorakennuksiin.  Toisaalta maitotilojen 
kehitystä rajoittavat eniten yrittäjien oma toiminta sekä tuotannolliset 
tekijät, kuten pellot ja tuotantorakennukset sekä tilan talous- ja kan-
nattavuustekijät. Lisäksi taloudelliset ja muut varsinaiseen työhön liit-
tyvät tekijät koetaan tärkeiksi menestystekijöiksi. Ammattiin liittyvää 
tietoa ja ohjeistusta etsitään tällä hetkellä eniten kirjallisista julkaisuis-
ta, asiantuntijaorganisaatioilta ja internetistä.
4.1 Maatila 2020-sivusto
Maitobarometrin tuloksiin pohjautuen RAE-hanke kokosi yhteistyönä 
REKKA- ja ERKKA-hankkeiden kanssa kattavan, käytännönläheisen 
internetsivuston ”Maatila 2020”. Sivuston on tarkoitus olla kehittävän 
maatilan aputyökalu, jonne kootaan ajankohtaisia linkkejä, laskurei-
ta ja tietoutta mm. eri menetelmistä. Sivustolle otettiin mukaan myös 
mm. energiapuolen ja työhyvinvoinnin asioita ja sivustoa on tarkoi-
tus päivittää hankkeiden jälkeenkin. Sivuston rakenteen laativat opin-
näytetyönään Aaro Jääskeläinen ja Tanja Tolonen, visuaalisen ilmeen 
luontiin käytettiin ostopalveluina Muikkumedia Oy:n osaamista.
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Hanke järjesti eri maakunnissa yhteensä yli 80 eri tilaisuutta, pellon-
piennarpäivistä työnäytöksiin. Näiden tilaisuuksien keskeisimmät tee-
mat ovat talletettuina niin rae.savonia.fi -sivuille kuin maatila2020.
savonia.fi -sivuille. Materiaalit sisältävät mm. diaesityksiä, luentotal-
lenteita ja eri aiheista tehtyjä videoklippejä. Materiaalien on tarkoitus 
palvella niin viljelijöitä kuin alan koulutustakin.
4.2 Hyvät ympäristökäytännöt Itä-Suomessa
Eri maakunnista koottiin neuvojien avulla hyviä esimerkkejä tilojen 
ympäristökäytännöistä. Muutamien esimerkkien avulla haluttiin tuo-
da esille, että ”hyvät ympäristökäytännöt” voivat olla pieniäkin, mutta 
myös samalla kustannustehokkaita toimia myös maatilalle. Käytännöt 
vaihtelivat laajuudeltaan viljelykierron monipuolistamisesta, tilus-
vaihtoihin ja  biokaasulaitoksen toteuttamiseen. Esimerkit ovat koot-
tuina videohaastatteluiksi (http://rae.savonia.fi/tietopankki)  sekä tie-
tokorteiksi hankkeen nettisivuille ja tämän raportin liitteenä.  
Kuva 36. Maatila2020-nettitietopankin etusivu (http://maatila2020.savonia.fi).
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4.3 Kotieläinten lannan typpi- ja fosforimäärät Etelä-Savossa 
       -julkaisu 
Anna-Maria Kokkonen, Arja Nykänen, Juha-Antti Kotimäki ja 
Saara Ryhänen
ProAgria Etelä-Savo
Etelä-Savon alueella syntyvistä lannan kokonaistyppi- ja -fosforimää-
ristä tehtiin laskennallinen selvitys kuntakohtaisesti. Selvityksen poh-
jatiedoiksi kerättiin kuntakohtaiset viljelykasvien pinta-alat, joiden 
perusteella saatiin käsitys myös typpilannoitustarpeesta. Kotieläin-
määrien perusteella saatiin laskettua niiden tuottaman lannan typen 
ja fosforin määrät. Niitä verrattiin kuntien kokonaispeltoalaan ja koti-
eläintilojen peltoalaan.
Näin laskien saatiin selville typen ja fosforin laskennalliset levitysmää-
rät vuonna 2013. Selvityksessä ei pystytty ottamaan huomioon kasvin-
viljely- ja kotieläintilojen välistä rehuntuotanto- ja lantayhteistyötä.
Selvityksen selkein tulos on, että Etelä-Savossa lanta ja sen sisältämät 
kokonaistyppi ja -fosfori jakautuvat suhteellisen tasaisesti eri kuntien 
alueelle eikä voimakkaita kuntakohtaisia kotieläinkeskittymiä alueel-
la ole. Kotieläintuotanto perustuu maidon- ja naudanlihantuotantoon, 
mikä näkyy myös siinä, että peltojen fosforiluvut ovat maltillisia. Mä-
rehtijöiden lanta sisältää selkeästi vähemmän fosforia, kuin sikojen ja 
siipikarjan lanta. Maakunnan pelloista lähes puolet (46 %) on nurmi-
viljelyssä, mikä lisää selvästi myös peltokasvien typpilannoitustarvet-
ta.
Keskiarvoiksi laskettuna Etelä-Savossa tuotetaan kotieläinten lannas-
sa keskimäärin 48 kg/ha kokonaistyppeä ja 7,4 kg/ha kokonaisfosfo-
ria, jos ravinnemäärä lasketaan levitettävän tasaisesti koko viljellylle 
peltopinta-alalle. Jos ravinnemäärät taas lasketaan levitettäväksi vain 
niiden tilojen pelloille, joiden päätuotantosuunta on kotieläintuotan-





4.4 Vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusarviot ja 
      kustannukset
Jukka Koski-Vähälä
Savo-karjalan vesiensuojeluyhdistys ry
Keskeisten maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusta fos-
forikuormituksen alenemiseen sekä toimenpiteiden kustannuksia tar-
kasteltiin tilatasolla sekä alueellisesti muutamilla osa-valuma-alueilla. 
Lisäksi arvioitiin kuormituksen alenemisen vaikutus alapuolisen ve-
sistön veden fosforipitoisuuteen ja vesistön tilaan. Laajimmalla tasolla 
hankkeessa muokattiin Iisalmen reitin fosforin kulkeutumisen vesistö-
mallia ja laajennettiin tarkastelualueiksi Nilsiän reitti sekä Viinijärven-
Heposelän alue.
4.4.1 Tilakohtainen ja alueellinen tarkastelu 
Tila- ja aluekohtaisen tarkastelun kohdealueena oli Kirmanjärven va-
luma-alue, jossa käytettävissä olevat peltojen lohkokohtaiset tiedot 
kattoivat 45 % peltopinta-alasta (tiedot 196 lohkolta ja 371 ha:n pinta-
alalta). Tilatason arviointi suoritettiin 36 lohkolle, joiden pinta-ala oli 
yhteensä 61 ha. Tarkasteluilla osa-valuma-alueilla lohkojen ominai-
suuksien jakaumana käytettiin vastaavaa kuin tilatason arvioinnissa. 
Vaikutusten ja kustannusten tarkasteluun sisällytettiin Itä-Suomen 
nurmivaltaisella alueella toteuttamiskelpoisimmat toimenpiteet, joi-
den vaikutuksista oli käytettävissä tutkimustuloksia. Toimenpiteiden 
tavoitteena on vesistöjen rehevyyden kannalta olennaisen fosforin 
kuormituksen alentaminen. Toimenpiteiden vaikutukset perustuvat 
peltomaan fosforipitoisuuden alentamiseen, eroosion ja ravinteiden 
huuhtoutumisen pienentämiseen sekä huuhtoutuneen fosforin pidät-
tämiseen ennen vesistöä. Kaikissa toimenpiteissä lähtökohtana on sa-
man satotason saavuttaminen kuin ennen toimenpiteitä. Tarkasteltujen 
toimenpiteiden lisäksi merkittävää vesistökuormituksen alentamisessa 
on peltojen hyvä kasvukunto sekä nurmiviljelyssä riittävä typen saan-
ti. Lisäksi maatalouden ja tilakeskusten pistekuormitus on estettävä.
Peltomaan fosforipitoisuuden alentamisen toimenpiteet kohdenne-
taan maan fosforiluvun mukaan. Mikäli fosforiluku on alle 10, fosfori-
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lannoitusta ei voi vähentää satotason alenematta. Sen sijaan pelloille 
joiden fosforiluku on 10 - 14, fosforilannoitusta (kivennäislannoite) 
on mahdollista vähentää 30 % suorittamalla fosforilannoitus ainoas-
taan toisena ja kolmantena nurmivuotena. Lohkot joiden fosforiluku 
on yli 14, pidättäydytään fosforilannoituksesta kokonaan ja lisäksi 
fosforiluvultaan yli 25: n olevat lohkojen kyntösyvyyttä lisättäisiin. 
Karjatalousalueelle merkittävää on karjanlannan hyödyntäminen. Lan-
nan käyttöä ohjataan yleisesti nitraattidirektiivillä sekä lohkokohtai-
sella ravinnetaseella. Käsittelemättömän karjanlannan käyttämisellä 
fosforilannoituksesta ei voida pidättäytyä, mutta vesistökuormitusta 
aiheuttavaa lannan pintalevitystä voidaan vähentää. Lietelannan si-
joittaminen voidaan toteuttaa kaltevia rantapeltoja lukuun ottamatta 
kaikilla tilan lohkoilla. Fosforiluvun ollessa yli 25 tulisi kuitenkin pi-
dättäytyä myös karjanlannan käyttämisestä. Tarkastelussa huomioitiin 
vain lietelannan sijoittamisen lisäysmahdollisuus. 
Talviaikainen kasvipeitteisyys tulisi olla pelloilla, joiden kaltevuus on 
yli 1,5 %. Nurmen uusiminen toteutetaan tarkastelussa joka 4. vuosi 
ja tarkastelussa huomioitiin muussa kuin nurmiviljelyssä olevan pel-
lon osuus. Työruuhkan tasaamiseksi syyskyntö kohdennettaisiin siten 
tasaisille pelloille, joista ei aiheudu merkittävää eroosiota. Suojavyö-
hykkeiden ja kosteikkojen toteutus kohdennetaan yleissuunnittelun 
perusteella vaikuttavimmille alueille. Suojavyöhykkeen vaikutusalue 
on 150 m vyöhykkeen alareunasta. Vesiensuojelullisesti merkittävien 
kosteikkojen pinta-alan tulisi olla vähintään 1 % valuma-alueesta. 
Tarkastelussa maatalouden kokonaiskuormitus arvioitiin perustu-
en lohkokohtaisiin viljavuusfosforin lukuihin sekä talviaikaista kas-
vipeitteisyyttä edellyttävillä lohkoilla Vihma-mallilla (Puustinen 
Markku, Suomen ympäristökeskus). Tarkastelussa alkuperäistä Vih-
ma-mallia testattiin ja sen lähtötietojen luokitusmäärää alennettiin, 
jolloin mallin käyttö on vaivattomampaa. Toimenpiteiden vaikutuk-
set laskettiin tutkimustuloksiin perustuen reduktiolla pinta-alayksik-
köä kohden. Vastaavasti kasvipeitteisyyden vaikutus arvioitiin em. 
muunnetulla Vihma-mallilla. Kustannukset perustuvat lannoitteiden 
hintaan, tutkimustuloksiin sekä maatalouden ympäristökorvauksiin. 
Kirmanjärven valuma-alueella tarkasteltuja vesiensuojelutoimenpi-
teitä olisi mahdollista tehostaa noin 55 %:lla peltopinta-alasta (tau-
lukko 13). Lisäksi kosteikoilla pystytään käsittelemään noin 160 ha:n 
peltojen kuivatusvedet. Lietelannan sijoitusta olisi mahdollista huo-
- 81 -
mattavasti lisätä ja sillä saavutettava kuormitusvähennys olisi lähes 
150 kgP/vuosi. Fosforilannoitusta olisi myös mahdollista vähentää ja 
tästä syntyisi kustannusten sijaan säästöjä. Mikäli kaikista mahdolli-
sista toimenpiteistä toteutettaisiin 3/4, vesistökuormitus Kirmanjärven 
alueella alenisi noin 30 %. Maatalouden kuormituksen alentaminen 
olisi mahdollista kustannustehokkaasti, sillä toimenpideyhdistelmien 
fosforikuormituksen alenemisen ominaiskustannus olisi 125 euroa/
kgP. Tämä on alempi kuin suositukset jätevesien käsittelyn ominais-
kustannuksista.
Kirmanjärven alueella maatalouden kuten muukin kuormitus koh-
dentuu useille osa-valuma-alueille ja järviketjun eri järviin (kuva 36). 
Ylimmille osille kohdistuvasta fosforikuormituksesta osa pidättyy 
vastaanottavaan järvialtaaseen ja loppuosa siirtyy seuraavaan järveen. 
Koko Kirmanjärven valuma-alueella maatalouden vesiensuojelutoi-
menpiteet alentaisivat fosforikuormitusta noin 250 kgP/vuosi. Maata-
louden kuormituksen vähenemisen vaikutukset veden fosforipitoisuu-
dessa olisivat suurimmat Pikku-Ahmossa. Huomioiden järvialtaiden 
fosforinpidätyskyvyn Kirmanjärveen kohdistuva kuormitusvähennys 
on noin 140 kgP/vuosi, jolloin järven fosforipitoisuus alenisi noin 5 
µg/l. Kirmanjärven valuma-alueella 30%:n maatalouden fosforikuor-
mitusvähennys alentaisi Kirmanjärven (Iso-Kirma) fosforipitoisuutta 
noin 10%.
Taulukko 13. Arvio Kirmanjärven valuma-alueen maatalouden toimenpiteiden to-
teuttamismahdollisuuksista, toimenpiteiden vaikutuksista fosforikuormitukseen 
sekä toimenpiteiden kustannukset. Yhteensä rivillä oletus, että ¾ reunaehtojen mu-
kaan mahdollisista toimenpiteistä toteutuu.
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Kuva 36. Kirmanjärven alueen järviketjuun kohdistuva kokonaiskuormitus, järviin 
pidättyvä fosforin määrä, järvien kokonaisfosforipitoisuus sekä maatalouden kuor-
mituksen alenemisen vaikutukset veden fosforipitoisuudessa. Karttakuva: Kirman-
järven kunnostussuunnitelma, Vesi-Eko Oy 2006.
Kirmanjärvi on tyypiltään rehevä ja hyvässä ekologisessa tilassa ole-
va järvi, jonka pintaveden kokonaisfosforipitoisuus ja rehevyystaso 
on vaihdellut voimakkaasti eri vuosina (kuva 37). Maatalouden ve-
siensuojelutoimenpiteillä Kirmanjärven ekologinen tila kokonaisfos-
foripitoisuuden osalta olisi mahdollista parantaa erinomaiseksi. Yh-
distettynä ulkoisen kuormituksen alentaminen sisäisen kuormituksen 
alentamiseen hoitokalastuksella myös klorofyllipitoisuus alenisi re-
hevän järven tasolle. Kirmanjärvellä on toteutettu vesiensuojelun toi-
menpideyhdistelmiä ja järven tilan parantamiselle ja ylläpitämiselle 
on hyvät edellytykset.
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Kuva 37. Kirmanjärven pintaveden kokonaisfosforipitoisuus kesäaikana vuosina 
1984-2014. Ylempi sininen viiva kuvaa järven keskimääräistä fosforipitoisuutta ja 
alempi vihreä pitoisuustasoa, joka maatalouden vesiensuojelutoimenpiteillä olisi 
mahdollista saavuttaa.
4.4.2 Vesistömalli 
Jussi Pulliainen1, Ari Tuomenlehto1, Heikki Makkonen1, 
Jukka Koski-Vähälä
1) Savonia.ammattikorkeakoulu
2) Savo-Karjalan vesiensuojeluyhdistys ry
RAE-hankkeessa muokattiin ja sovellettiin aiemmin alueella toteute-
tussa ”Iisalmen reitin kunnostus”-hankkeessa kehitettyä fosforikuor-
mituksen mallia. Malli huomioi kunkin vesistön fosforin pidättämis-
kyvyn, jolloin pystytään arvioimaan fosforikuormituksen vaikutukset 
alapuolisissa vesistöissä. Mallin avulla on siten mahdollista lasken-
nallisesti seurata, kuinka kunkin vesistöreitin valuma-alueilla tehtävät 
toimet vaikuttavat koko reitin fosforipitoisuuteen ja siten vertailla eri 
toimien kustannustehokkuutta. Malli on näin vesiensuojelun päätök-
senteon aputyökalu toimenpiteiden suunnittelussa ja vertailussa. 
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Vesistömallin käyttöohje ja excel-pohja, jota voi käyttää testaukseen, 
ovat saatavilla http://rae.savonia.fi.
Kirjallisuus 
Vesi-Eko Oy 2006. Kirmanjärven kunnostuksen pääpiirteet ja fosforita-




Hankkeen aikana kerätyn viljelijä- ja toimijapalautteen mukaan on 
suuri tarve erityisesti käytäntöön suoraan sovellettavalle tiedolle. Eri 
menetelmistä on julkaistu paljonkin tieteellisiä raportteja sekä yksi-
tyiskohtaisia toimintaperiaatteita, mutta yksittäinen viljelijä ei ehdi 
eikä jaksa paneutua laajoihin kuvauksiin vaan toivoo selkeitä laskel-
mia kannattavuudesta sekä eri raja-arvoja. Alueella järjestetyt työnäy-
tökset ja kyläkohtaiset tupaillat olivat parhaiten vuorovaikutteisia ti-
laisuuksia, pienryhmissä erityisen tärkeäksi osoittautui viljelijöiden 
toisiltaan saama ”vertaistuki”.
Uuden ympäristöohjelman tiukemmat ehdot tuovat osaltaan paineita 
karjanlannan käytön tehostamiseen, sillä levitettävän fosforin määrä-
rajat tulevat helposti vastaan. Uhkana on, että osa tiloista ei sitoudu 
ympäristöohjelmaan. Samoin tilojen välinen yhteistyö (karjatila-kasvi-
tila) voi vähentyä jatkossa. Lannan tehokkaammasta hyödyntämisestä 
tulevat taloudelliset edut ovat tärkeä uusien ratkaisujen käyttöönotta-
misessa. Tarvitaankin tutkittua ja käytännössä, erilaisilla tiloilla testat-
tua ja demonstroitua tietoa kustannustehokkaimmista keinoista sekä 
ennen kaikkea tämän tietotaidon siirtämistä suoraan tiloille. 
Tekniikat lannan käsittelyssä (esim. separointi, biokaasutus) ovat viime 
vuosina kehittyneet merkittävästi, mutta kuitenkin niiden käyttöönot-
to on ollut hidasta. Hidastavina tekijöinä ovat olleet tiedon puutteelli-
suus ja toisaalta kustannustehokkuuden heikkoudet. RAE-hankkeessa 
saatujen tulosten pohjalta esimerkiksi mekaaninen separointi ja fos-
forin kemiallinen rikastaminen voivat olla varteenotettavia vaihtoeh-
toja lietelannan käsittelyssä, mutta erityisesti maatilamittakaavan tut-
kimuksia kaivataan vielä lisää. Tilojen välinen yhteistyö, esimerkiksi 
separointiurakointi ja logistiikan kehittäminen voisivat lisätä merkittä-
västi kustannustehokkuutta.
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RAE-hankkeessa koottiin 27 tietokorttia keskeisistä teemoista, tutki-
mustuloksista ja hyvistä käytännöistä. Tietokortit ovat tässä liitteinä 
sekä saatavilla myös rae.savonia.fi –sivuilla. RAE oli myös yhtenä hy-
vän käytännön esimerkkinä kansainvälisessä (9 EU-maata mukana) 
”LakeAdmin -Regional administration of lake restoration initiatives”-
hankkeessa, hankkeesta lisätietoja http://lakeadmin.savonia.fi ja eng-
lanninkielinen tietokortti liitteenä. Tutkimusteemoja esiteltiin useissa 
tilaisuuksissa myös postereitten avulla, jotka ovat liitteenä. 
Tietokortit:
  1. Lietelannan separointi /fraktiointi
  2. Lannan käsittely biokaasuttamalla
  3. Jaloittelutarhojen valumavesien hallinta
  4. Kuivalannan varastointi ja käsittely
  5. Lannan kompostointi
  6. Lannan patterointi
  7. Lietelannan multaus
  8. Maan rakenteen arviointi
  9. Kerääjäkasvit
10. Maan rakenteen kunnostus ja ylläpito
11. Ravinnehävikit euroiksi – Itä-Suomen tutkimustilat
12. Kosteikkojen vaikutus maatalouden ravinnepäästöihin
13. Biohiili maataloudessa
14. RAE- toimenpidesuositukset




18. Hyvät maatalouskäytännöt – Peltolohkojen vaihtokauppa kan-
natti
19. Hyvät maatalouskäytännöt – Kosteikko kaipaa hyvää suunnit-
telijaa
20. Hyvät maatalouskäytännöt – Laidunnus hoitaa vasikoita ja 
maisemaa
21. RAE – toimenpidesuositukset 2
22. Säilörehun aumaus
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23. Lannan vetoletkulevitys (syöttöletkulevitys) säästää maan raken-
netta
24. Palkokasvit – hyötyä ja haastetta
25. Matemaattinen fosforikuormitusmalli
26. Hyvät maatalouskäytännöt – Maan rakenteen hoito ja merkitys





- Kyntösyvyyden vaikutus muokkauskerroksen helppoliukoisen 
fosforin pitoisuuteen
- Niittoajankohdan vaikutus fosforin huuhtoutumiseen nurmelta































































RAE – Ravinnehävikit euroiksi -hankkeessa (2011-2015) et-
sittiin Itä-Suomen alueelle parhaimpia ratkaisuja erityisesti 
karjanlannan tehokkaaseen hyödyntämiseen ja maatalouden 
vesistövaikutusten hallintaan. Hankkeen toimintaan kuului ti-
lakohtaisia kartoituksia ja neuvontaa (mukana 170 maatilaa), 
monenlaisia tapahtumia ja koulutuksia, mutta myös käytän-
töön suoraan sovellettavaa tutkimustoimintaa. 
Hankkeessa toteuttajina olivat Savonia-amk:n (koordinoija) 
lisäksi Luonnonvarakeskus (Luke) Maaninka, ProAgria Poh-
jois-Karjala, Pohjois-Savo ja Etelä-Savo sekä Savo-Karjalan ve-
siensuojeluyhdistys ry ja Suomen ympäristökeskus (SYKE). Li-
säksi ohjausryhmätyöhön osallistui eri maakunnista MTK:n ja 
ELY-keskusten edustajat. Hanke sai rahoitusta Manner-Suomen 
maaseudun kehittämisohjelmasta 2007-2013, EU-rahoituksen 
osuus oli 45 % ja valtion vastinrahoituksen 55 %.
Tähän raporttiin on koottu hankkeen keskeisimmät toimen-
piteet tiivistelminä sekä hankkeessa julkaistut tietokortit. 
Julkaisun tarkoituksena on esitellä ja siirtää RAE-hankkeen 
toiminnassa havaitut hyvät käytännöt laajempaan käyttöön. 
Varsinaiset tutkimusraportit ja hankkeen aikana tehdyt opin-
näytetyöt tulevat erillisinä sähköisinä materiaaleina saataville 
http://rae.savonia.fi –sivuille. Hankkeessa tuotetut videomate-
riaalit, mm. hyvistä käytännöistä,  ovat katsottavissa myös sa-
mojen sivujen kautta ja linkitetty myös laajempaan tietopank-
kiin http://maatila2020.savonia.fi .  
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